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RESUMEN 
 
 
Los andrógenos y los estrógenos modulan la supervivencia neuronal, la 
diferenciación glial y la expresión génica en muchas áreas del sistema nervioso 
durante el desarrollo. Además, estas hormonas tienen efectos protectores frente al 
daño neuronal causado por diversas patologías neurodegenerativas, traumáticas y 
toxicas durante la vida adulta. Nuestra hipótesis es que al menos una parte de las 
acciones neuroprotectoras de la testosterona y el estradiol puede estar mediada por 
acciones sobre las células de glía, dado el papel fundamental desempeñado por estas 
células en la fisiopatología del sistema nervioso central.  Por lo tanto, el objetivo inicial 
de nuestro trabajo fue determinar si la testosterona y el estradiol son capaces de 
regular la respuesta de los astrocitos, la microglia y las células NG2 frente a una lesión 
neurodegenerativa. Por otra parte, dado que las acciones hormonales periféricas de la 
testosterona y el estradiol limitarían su posible uso en terapias neuroprotectoras, 
también hemos ensayado el efecto sobre la gliosis de varios moduladores selectivos 
de los receptores de estrógeno (SERMs), los cuales pueden actuar como agonistas de 
los receptores de estrógeno en el cerebro y como antagonistas de estos receptores en 
otros órganos del cuerpo.  Finalmente, puesto que el posible uso terapéutico de los 
SERMs para el tratamiento de enfermedades neurodegenerativas podría darse en un 
contexto de envejecimiento, que en las mujeres está asociado al periodo de vida 
después de la menopausia, hemos analizado el efecto que una privación prolongada 
de hormonas ováricas tiene sobre la acción de los SERMs sobre la glía reactiva. 
 
Nuestros resultados indican que la administración, temprana o tardía de la 
testosterona, tras una lesión penetrante en el cerebro, es capaz de disminuir el 
número de astrocitos reactivos, de células de microglía reactiva y de células NG2. 
Estos efectos de la testosterona pueden ser ejercidos mediante la regulación de la 
proliferación glial y estar mediados a través de su metabolito estradiol y en menor 
medida a través de su metabolito dihidrotestosterona. Los SERMs raloxifeno y 
tamoxifeno también fueron capaces de disminuir la gliosis reactiva en ratas jóvenes y 
viejas y su efecto parece mediado tanto por el receptor de estrógeno alfa como por el 
receptor de estrógeno beta. Por otra parte, nuestros datos indican que una privación 
hormonal prolongada de hormonas ováricas disminuye, pero no impide, la acción de 
diferentes SERMs sobre la gliosis. Finalmente, nuestros estudios han permitido 
identificar la expresión del receptor de estrógeno alfa en las células NG2, indicando 
que estas células, precursoras de oligodendrocitos y tal vez también de astrocitos, son 
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una diana directa de los compuestos estrogénicos. En resumen, nuestros resultados 
indican que la testosterona y el estradiol regulan la gliosis reactiva y que los SERMs 
pueden ofrecer interesantes perspectivas terapéuticas para controlar la inflamación 
cerebral tras lesiones traumáticas o neurodegenerativas.  
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En el sigo XIX el naturalista y médico alemán Arnold Adolph Berthold (1803-
1861), al estudiar el efecto de la castración y la reimplantación de los testículos en los 
gallos, descubrió que el cerebro era una diana directa de las hormonas sexuales 
(Berthold, 1849). A partir de entonces, se han descrito numerosos efectos de estas 
hormonas sobre el sistema nervioso central (SCN) y el sistema nervioso periférico. En 
el SNC ejercen diversas funciones, tales como la regulación de la expresión génica, la 
supervivencia neuronal, la diferenciación glial y la transmisión sináptica en muchas 
áreas del cerebro (García-Segura y cols., 1999; Gorski, 2002; Carrer y Cambiasso, 
2002). Así, por ejemplo, la testosterona regula la plasticidad cerebral (MacLusky y 
cols., 2006; Garcia-Segura, 2008); previene la hiperfosforilación de la proteína Tau 
(Papasozomenos, 1997), que se encuentra anormalmente hiperfosforilada en la 
enfermedad de Alzheimer; reduce la secreción neuronal de  β-amiloide (Gouras y 
cols., 2000), péptido que también está asociado con la enfermedad de Alzheimer y 
atenúa la toxicidad del β-amiloide (Pike y cols, 2008) y protege a las neuronas 
granulares e hilares del giro dentado de los efectos de la adrenalectomía (Frye y 
McCormick, 2000) y de la degeneración excitotóxica (Azcoitia y cols., 2001). Parte de 
estas acciones de la testosterona pueden ser el resultado de la activación del receptor 
de andrógenos (Hammond y cols., 2001; Jones y cols., 2001; Hajszan y cols., 2007). 
La testosterona también puede ejercer efectos neuroprotectores a través de su 
metabolito estradiol (Azcoitia y cols., 2001; Garcia-Segura, 2008). El estradiol 
circulante induce cambios morfológicos y funcionales en la corteza cerebral e 
hipocampo (Gould y cols., 1990; McEwen y cols., 1995; Woolley, 1998; Foy y cols., 
1999), regula la neurogénesis hipocampal en adultos (Ormerod y Galea, 2001; Galea y 
cols., 2006; Suzuki y cols., 2007) y resulta neuroprotector frente a la isquemia cerebral 
y en ciertos tipos de procesos neurodegenerativos (Azcoitia y cols., 1998; Wise y 
Dubal, 2000; Yang y cols., 2003). Por otra parte, la terapia de reemplazo hormonal, 
encaminada a paliar el déficit de hormonas sexuales, ha demostrado en diversos 
mamíferos, incluyendo al hombre, monos y otras especies, que el estrógeno puede 
mejorar la función cognitiva (Amin y cols., 2005; Frye y cols., 2005; Sherwin, 2005). No 
obstante, otros estudios señalan que estas terapias pueden tener efectos perjudiciales, 
como el incremento del riesgo de padecer infartos cerebrales y el desarrollo de ciertos 
tipos de cáncer (Arnal y cols., 2007). Respecto a la terapia hormonal sustitutiva (HRT 
= estrógenos + progestágenos) o de reemplazo con estrógenos (ERT) tras la 
menopausia, la mayoría de los estudios sugieren que estos tratamientos mejoran la 
memoria y la función cognitiva de las mujeres sanas (Wise, 2003), parecen reducir la 
incapacidad motora asociada a la enfermedad de Parkinson (Dluzen y Horstink, 2003; 
Saunders-Pullman, 2003), disminuyen el riesgo de infarto cerebral (Paganini-Hill, 
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2001), previenen o retrasan la aparición de la enfermedad de Alzheimer (AD) y 
mejoran la capacidad cognitiva de mujeres con AD (Paganini-Hill y Henderson, 1996; 
Asthana y cols., 2001). 
 
Durante mucho tiempo, los sujetos principales de los estudios sobre los efectos 
de las hormonas sexuales en el cerebro han sido las neuronas. Sin embargo, las 
células de glía son también una diana de las hormonas sexuales y pueden mediar 
parte de los efectos de estas hormonas sobre el cerebro. Las células de glía son 
necesarias para la supervivencia y la función neuronal y su disfunción está implicada 
en numerosas patologías, mientras que la modulación de su actividad permite 
controlar la respuesta regenerativa del sistema nervioso. En nuestro trabajo hemos 
profundizado en el papel que tres de estos tipos celulares, los astrocitos, la microglía y 
las células NG2, juegan en las acciones de andrógenos y estrógenos en el cerebro 
lesionado. 
 
A continuación repasamos los mecanismos moleculares descritos para la 
acción de estas hormonas, deteniéndonos en la estructura y regulación de los 
receptores intracelulares. Seguidamente, presentamos la función de las células gliales 
(astrocitos, microglía y células NG2) en el SNC normal y dañado, y el conocimiento 
actual de los efectos de las hormonas sexuales sobre dichas células. Finalmente, 
describimos el modelo de lesión utilizado en nuestro estudio, destacando la respuesta 
glial producida tras una lesión traumática cerebral. 
 
 
 
1- Mecanismos de acción de las hormonas sexuales en el SNC  
 
Debido a su naturaleza esteroide, las hormonas sexuales son capaces de 
entrar y salir de las células con facilidad atravesando la membranas plasmática y la 
envuelta nuclear. El mecanismo de acción de las hormonas sexuales pasa por la unión 
a un receptor intracelular. Estos receptores (receptor de andrógeno, receptores de 
estrógeno, receptores de progesterona) son miembros de la superfamilia de 
receptores nucleares, la cual incluye también otros receptores de hormonas 
esteroides, como el receptor de la vitamina D, receptores de retinoides, de la hormona 
tiroidea y algunos receptores huérfanos (Evans, 1988). La unión de la hormona al 
receptor produce en este cambios conformacionales en éste que causan la disociación 
de las proteínas de choque térmico, normalmente al unidad al receptor previniendo su 
translocación al núcleo. Una vez disociado, el receptor dimeriza y entra en el núcleo, 
Introducción 
 
 13
recluta cofactores (coactivadores, corepresores y proteínas reguladoras de la 
transcripción) y se une a los elementos de respuesta específicos en los promotores de 
determinados genes para estimular o reprimir su transcripción (Carson-Jurica y cols., 
1990; Mckenna y cols., 1999; Mckenna y O´Malley, 2002; Onate y cols., 1995). Este 
modo de acción de las hormonas esteroides ha sido denominado “genómico” o de 
señalización iniciada en el núcleo (Falkenstein y cols., 2000). Además, las hormonas 
sexuales también pueden desencadenar respuestas iniciadas en la membrana 
plasmática. Éstas son rápidas, de unos pocos segundos a minutos y n requieren  de 
los procesos de transcripción y síntesis de nuevas proteínas, para poder producir su 
efecto primario. Este fenómeno de respuesta fisiológica rápida ante un esteroide fue 
descrito por primera vez en 1942 cuando el Dr. Hans Seyle observó en pacientes 
efectos anestésicos casi inmediatos, después de la administración de progesterona en 
pacientes. Los mecanismos de acción rápida están mediados por receptores de 
membrana o por los propios receptores intracelulares que se asocian transitoriamente 
a la membrana plasmática. Estas vías de señalización implican la activación de 
quinasas y la modificación de los niveles de calcio intracelular y tienen una importancia 
por sí mismos, además de que también pueden regular secundariamente la actividad 
genómica de las hormonas sexuales iniciada en el núcleo (Heinlein y Chang, 2002; 
Falkenstein y cols., 2000). 
 
En los siguientes apartados, intentaremos ofrecer una visión panorámica de los 
conocimientos actuales sobre efectos clásicos y no clásicos de los estrógenos y los 
andrógenos, prestando atención a las acciones descritas en células del sistema 
nervioso. 
 
 
      1.1- Estructura y función del receptor de andrógenos 
 
Existen dos isoformas del receptor de andrógenos, denominadas AR-A (87kDa) 
y AR-B (110kDa). La isoforma A es minoritaria y se debe a una traducción del 
mensajero AR-B a partir de la metionina-188, lo que produce una proteína con la 
región N-terminal truncada y que podría tener menos actividad transcripcional. La 
isoforma B corresponde a la secuencia codificadora completa del receptor de 
andrógenos (Catalano y cols., 2000;  Gao y McPhaul, 1998;  Wilson y McPhaul, 1994). 
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Figura 1. Estructura de las dos isoformas (AR-A y AR-B) del receptor de andrógenos humano. 
Los números se refieren a los residuos de aminoácidos que separan los dominios, empezando 
por el dominio N-terminal (izquierda) hasta el C-terminal (derecha). NTD = dominio N-terminal; 
DBD = dominio de unión al ADN; LBD = dominio de unión del ligando; AF = función de 
activación. 
 
 
La regulación de la transcripción génica es el mecanismo primario de acción 
del receptor de andrógenos. El dímero del receptor de andrógenos se une a una 
secuencia específica de ADN conocida como elemento de respuesta a andrógenos 
(Heemers y Tindall, 2007). Recientemente se ha desvelado que el receptor de 
andrógenos puede tener acciones independientes de su papel como factor de 
transcripción (Heinlein y cols., 2002; Fix y cols., 2004), interactuando con 
componentes de vías de señalización iniciadas en la membrana plasmática que 
provocan, entre otros efectos, modificaciones en el transporte de iones. La regulación 
por el receptor de andrógenos de las cascadas de traducción de señales en el 
citoplasma puede afectar indirectamente a la actividad transcripcional a través de la 
fosforilación de otros factores de transcripción (Foradori y cols., 2008; Michels y 
Hoppe, 2008; Vasudevan y Pfaff, 2008). 
 
 
      1.2- Estructura y función de los receptores de estrógeno 
 
La existencia de un receptor específico para el estrógeno fue propuesta en los 
años 50 por Elwood V. Jensen, quien describió la presencia de sitios de unión de 
estrógeno en diferentes tejidos de ratas (Jensen, 1962; Jensen y Jordan, 2003). 
Algunos años más tarde, Toft y Gorski (1966) aislaron por primera vez receptores de 
estrógeno a partir del útero de ratas. Ambos grupos desarrollaron distintos modelos 
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para explicar cómo el estradiol lleva a cabo su acción al unirse a un receptor nuclear, 
en un momento en el que se pensaba que todos los receptores eran moléculas 
situadas en la membrana plasmática. Desde entonces el receptor de estrógeno ha 
sido ampliamente estudiado. Hasta hace pocos años se pensaba que todos los efectos 
debidos a estrógenos eran mediados por un solo receptor, sin embargo, en 1996 fue 
descubierto un nuevo receptor que comparte gran homología con el receptor de 
estrógeno anteriormente conocido y se decidió denominarlos entonces receptor de 
estrógeno β (Kuiper y cols., 1966) al recientemente descubierto y receptor de 
estrógeno α al previamente conocido. En consecuencia, esto incrementó 
significativamente nuestro conocimiento sobre la complejidad de la fisiología de los 
estrógenos, sin mencionar que existen también receptores localizados en la 
membrana que median igualmente funciones de estas hormonas.  
 
              
 
                
Figura 2. La estructura y los dominios del receptor alfa (ERα) y beta (ERβ) de estrógeno. 
 
 
 
Los receptores de estrógeno  (Klein-Hitpass y cols., 1986; Evans, 1988; Beato 
y cols., 1996) pueden forma homo- o heterodímeros que se unen al elemento de 
respuesta a estrógenos. En algunos casos los receptores de estrógeno α y β tienen 
efectos antagónicos (Lindberg y cols., 2003). La actividad transcripcional de los 
receptores de estrógeno está finamente regulada, dependiendo del tejido en el que 
ocurre. Este control tan específico parece depender de la composición del complejo de 
iniciación de la transcripción (Lieberman, 1997).  
 
El estradiol también puede activar mecanismos de señalización iniciados en la 
membrana plasmática y ejercer efectos rápidos, regulando el flujo de iones, el 
desencadenamiento de potenciales de acción, la descarga de vesículas secretoras o 
la activación de proteínas quinasas asociadas a la membrana. Todos estos procesos 
ocurren en unos pocos segundos o minutos (Kelly y Ronnekleiv, 2008; Prossnitz y 
cols., 2008; Falkenstein y cols., 2000; Nemere y Farach-Carson, 1998; Pietras y cols., 
2001; Watson y Gametchu, 1999; Kelly y Levin, 2001; Levin, 1999). En 1967 Szego y 
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Davis describieron por primera vez la idea de que el estrógeno podía inducir efectos 
rápidos, “no-genómicos”, al demostrar el aumento en la producción de AMP cíclico 
(cAMP) in vivo, pocos segundos después del tratamiento con estradiol (Szego y Davis, 
1967). En 1977 Pietras y Szego demostraron la presencia de sitios específicos de 
unión a estrógeno en la superficie de las células endometriales, en membranas 
celulares provenientes de hepatocitos (Pietras y Szego, 1977, 1979, 1980) y en células  
aisladas de útero de rata (Pietras y Szego, 1977). Estos autores propusieron que la 
unión de la hormona a la membrana podría representar una manera de transportar el 
estradiol en vesículas endocíticas hasta el núcleo para que ejerciera su función 
genómica (Pietras y Szego, 1984). Posteriormente, se comprobó en las células beta 
del páncreas, que el estradiol puede aumentar la concentración intracelular de Ca2+ 
inducida por glucosa y GMP cíclico (cGMP). Esto sucede pocos segundos después de 
estimular con estradiol y como consecuencia de la asociación del receptor de 
estrógeno α con la guanilato ciclasa de la membrana celular. En monocitos, la 
generación de una corriente de Ca2+ después de estimular con estradiol, induce la 
producción de óxido nítrico (NO) (Stefano y cols., 1999). En células endoteliales el 17-
β estradiol, bien libre o conjugado con albúmina de suero bovino (estradiol-BSA), que 
no puede atravesar la membrana celular, estimulan la producción de cGMP y NO y 
activan además quinasas celulares (Chen y cols., 1999; Stefano y cols., 2000). Se han 
descrito también elevaciones rápidas en cAMP debidas a la acción del estradiol en 
células de cáncer de mama, células uterinas y músculo liso (Farhat y cols., 1996; 
Aronica y cols., 1994). La señalización iniciada en la membrana también participa en 
los mecanismos protectores de los estrógenos en el sistema cardiovascular (Ricchiuti 
y cols., 2008; Mendelsohn y Karas, 1999; Levin, 1999). Aquí el estradiol tiene efectos 
rápidos que ayudan a preservar el flujo coronario, incluyendo la estimulación de la 
óxido nítrico sintasa y la consecuente producción de NO y cGMP. El estradiol además 
inhibe los canales de Ca2+ en el músculo liso vascular (Nakajima y cols., 1995), 
reduciendo de esa manera la acción de ciertos vasoconstrictores provocando 
vasodilatación y mejor perfusión del corazón. También existe evidencia de la presencia 
de sitios de unión a membrana y de efectos agudos a estrógeno en osteoblastos y 
osteoclastos, que resultan en aumentos de Ca2+ intracelular, inositol trifosfato, 
diacilglicerol, cAMP, cGMP, así como la activación de la proteína quinasa activada por 
mitógeno o MAPK (Korach, 1994; Mendelson y Karas, 1999; Stewart, 1994; Nemere y 
Farach-Carson, 1998; Endoh y cols., 1997). Los efectos rápidos del estradiol, en el 
sistema nervioso central están implicados en la protección frente a isquemia cerebral 
(Simpkins y cols., 1997) y en el control de la homeostasis energética (Qiu y cols., 
2006) entre otras funciones. 
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2- SERMs- Moduladores Selectivos de los Receptores de 
Estrógeno 
 
 
La terapia hormonal con estrógenos o con estrógenos y progesterona para el 
tratamiento de los síntomas asociados a la menopausia, se ha utilizado durante más 
de 50 años. A pesar de los beneficios que ofrece la terapia hormonal sustitutiva su 
uso, especialmente a largo plazo, está limitado por el posible riesgo de desarrollar 
cáncer de mama y útero. En consecuencia, nació la necesidad de crear drogas que 
conserven la función beneficiosa del estrógeno en los sistemas cardiovascular, 
nervioso y óseo, pero sin las consecuencias negativas que ejercen sobre la mama y el 
útero. Los moduladores selectivos de los receptores de estrógeno (SERMs) son el 
objeto de muchos estudios clínicos y biológicos en el intento de buscar y descubrir 
nuevas vías de potenciales intervenciones terapéuticas. El entendimiento de las bases 
celulares y moleculares del funcionamiento de los receptores esteroideos, en este 
caso del receptor de estrógeno, fue lo que permitió el desarrollo del concepto de 
SERM. Los SERMs constituyen un grupo de compuestos naturales o sintéticos, de 
estructura diversa, que se unen a los receptores de estrógeno, ejerciendo una acción 
agonista o antagonista dependiendo del contexto celular. Actualmente los SERMs son 
largamente utilizados en la clínica como tratamiento primario contra el cáncer y la 
osteoporosis. Además, se han iniciado estudios sobre el potencial neuroprotector de 
estos compuestos. En nuestro estudio nos centramos en los dos SERMs más 
utilizados en la actualidad, el raloxifeno y el tamoxifeno. También hemos analizado el 
efecto de otros dos SERMs de nueva generación, bazedoxifeno y ospemifeno, cuyo 
efecto sobre el sistema nervioso es aún desconocido.    
 
      2.1- Tamoxifeno 
 
El tamoxifeno es utilizado actualmente como tratamiento hormonal del cáncer 
de mama y es el SERM más conocido y estudiado. Fue descubierto hace 40 años en 
un momento en que aún no se conocía la posibilidad de que algún agente químico o 
droga, pudiera tener una función estrogénica en un tejido y antiestrogénica en otro. El 
concepto de SERM no existía, ya que todavía no habían sido definidas las bases 
moleculares de acción de los receptores esteroideos.  El tamoxifeno, al igual que la 
mayoría de los SERMs, ejerce su acción primariamente al competir con el estradiol en 
la unión a los receptores de estrógeno y alterar su conformación. In vitro, el tamoxifeno 
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causa estancamiento en la fase G1 del ciclo celular de células de cáncer de mama que 
expresan receptores de estrógeno (Sutherland y cols., 1983) y disminuye los niveles 
de la ciclina D1 (Watts y cols., 1994). También, disminuye la expresión del factor de 
crecimiento tumoral alfa (TGF-α) y aumenta la expresión de TGF-β1 y TGF-β2 
(Salomon y cols., 1989). En la línea celular de cáncer de mama MCF-7, el tamoxifeno 
inhibe la fosforilación del receptor de crecimiento del factor semejante a la insulina 
IGF-I (Guvakova y Surmacz, 1997), pero en una línea celular endometrial produce el 
efecto contrario, es decir, induce la fosforilación del receptor, actuando de manera 
similar al estrógeno (Kleinmsn y cols., 1996). In vivo, inhibe el crecimiento de tumores 
de células MCF-7 implantadas en ratones y previene el desarrollo de tumores 
mamarios experimentales en ratones (Jordan, 1976; Gottardis y Jordan, 1987). Al igual 
que el estradiol, estimula la síntesis de IGF-I y del factor de crecimiento del endotelio 
vascular (VEGF) en el útero (Huynh y Pollak, 1993; Hyder y cols., 1996).  
 
El uso clínico del tamoxifeno ha demostrado ser eficaz en el tratamiento de 
tumores de mama que expresan receptores de estrógeno (aproximadamente el 60-
70% de los tumores en el momento del diagnóstico) y si es administrado durante 5 
años consecutivos previene la aparición de recurrencia del cáncer en un 42%. Además 
esta droga fue aprobada recientemente para la prevención primaria de la aparición de 
cáncer de mama. En estudios clínicos se ha demostrado que la administración de  20 
mg de tamoxifeno al día reduce la incidencia de cáncer de mama entre el 49% y el 
55%. Entre los efectos secundarios del tamoxifeno, al que más importancia se le ha 
dado es al del aumento de la incidencia de cáncer de endometrio, debido a que 
funciona como agonista del estradiol en el útero (Fisher y cols., 1999). Otros posibles 
efectos secundarios indeseados incluyen los sofocos y la aparición de pólipos 
endometriales, quistes y procesos tromboembólicos. No obstante, la Agencia 
Internacional de Investigación en Cáncer (perteneciente a la OMS) recomendó que las 
mujeres que reciben tamoxifeno, no deben parar su tratamiento por estos efectos 
secundarios, ya que los beneficios que esta droga ofrece (disminución significativa en 
la mortandad debida al cáncer de mama) son mucho mayores que el riesgo a 
desarrollar cáncer de endometrio. Por esta razón, esta droga ha sido utilizada con 
éxito, en el tratamiento del cáncer de mama, durante más de 20 años.  
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 Figura 3. Mecanismo de acción del Tamoxifeno. La unión del estradiol (E2) al receptor 
de estrógeno (RE) causa la activación de receptor y la consecuente inducción de la 
transcripción. Usualmente, los SERMs, en este caso el tamoxifeno (Tamox), actúan 
compitiendo con el estradiol e induciendo un cambio conformacional en el receptor, que 
dependiendo del tejido, hace que el tamoxifeno actúe como agonista o como antagonista 
estrogénico. 
 
 
        2.2- Raloxifeno 
 
El raloxifeno comenzó a ser estudiado cuando se descubrieron los efectos no 
deseados del tamoxifeno y surgió la necesidad de utilizar otros SERMs que no 
tuvieran estos efectos negativos. El raloxifeno fue aprobado hace unos pocos años 
para el tratamiento de la osteoporosis, por el efecto que ejerce en el mantenimiento de 
la densidad ósea en mujeres posmenopáusicas (Pelayo y cols., 2008; Jochems y cols., 
2007). Esta droga también tiene efecto antiestrogénico en la mama, pero sin el efecto 
estrogénico sobre el útero. Igual que el tamoxifeno, el raloxifeno disminuye la síntesis 
de LDL, sin afectar la de HDL y no tiene efectos negativos sobre la mama (Dayspring y 
cols., 2006; Francucci y cols., 2005).  
 
      2.3- Bazedoxifeno 
 
El bazedoxifeno es un SERM de tercera generación que actúa como agonista 
de los receptores de estrógeno en el hueso y el sistema cardiovascular y como un 
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antagonista de los receptores de estrógeno en la mama y el útero (Hyder y cols., 
1996). 
 
 
       2.4- Ospemifeno 
 
El ospemifeno es un metabolito del trifeniletileno, otro SERM muy parecido 
estructuralmente al tamoxifeno. Está actualmente en desarrollo para la prevención y el 
tratamiento del cáncer de mama y la osteoporosis (Guvakova y Surmacz, 1997; 
Kleinman y cols., 1996).  Se encuentra en tests clínicos para comprobar su eficacia en 
un total de 3 investigaciones clínicas (dos en la fase I y una en la fase II). El 
ospemifeno ejerce una acción positiva en el sistema óseo de mujeres 
postmenopáusicas. Además, disminuye los niveles de colesterol LDL y tiene un efecto 
semejante al del raloxifeno en el endometrio.   
 
 
Figura 4. Figura representativa de la estructura molecular del estradiol y de los diferentes 
SERMs (Raloxifeno, Tamoxifeno, Bazedoxifeno y Ospemifeno) utilizados en nuestros 
estudios.   
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3- Las células gliales en el Sistema Nervioso Central 
 
 
La existencia de las células gliales o glía fue descrita por primera vez en 1856, 
cuando Rudolph Virchow reconoció la presencia de un componente intersticial o tejido 
conjuntivo en el sistema nervioso envolviendo los componentes neuronales y que 
denominó Nervenkitt o neuroglía. En 1865 Otto Deiters fue el primero en identificar 
células no neuronales en la sustancia blanca. Con Camillo Golgi se inició el estudio 
detallado de la morfología de las células gliales, puesto que su técnica de 
impregnación argéntica (1885-1886) permitió identificar morfológicamente de manera 
fiable los distintos tipos celulares del sistema nervioso de los vertebrados. Describió 
las células gliales como conjuntivas aracnoides o estrelladas sin prolongación 
nerviosa. En 1893 Michael van Lenhossek introdujo el término de astrocito para hablar 
de las células de la neuroglía de forma estrellada. También en 1893 William Lloyd 
Adriezen clasificó la glía en fibrosa, principalmente presente en la sustancia blanca y, 
protoplasmática, principalmente en la sustancia gris. La glía fibrosa estaba constituida 
por células estrelladas, con prolongaciones largas, delgadas y poco ramificadas. La 
glía protoplasmática estaba constituida por células con numerosas prolongaciones en 
todas direcciones, cortas y ramificadas. Santiago Ramón y Cajal atribuyó el nombre de 
astrocitos a estos dos tipos de glias y más tarde describió la presencia de un tercer 
elemento celular en el SNC (1913), además de los astrocitos y las neuronas. En 1921 
Pío del Río-Hortega, discípulo de Cajal, descubrió que el ‘tercer elemento’ celular del 
SNC estaba compuesto por dos tipos diferentes de células: la microglía (células de 
Hortega) y los oligodendrocitos a los que inicialmente denominó como glía 
interfascicular. Paralelamente, Wilder Penfiel (1924) presentó un estudio sobre la 
oligodendroglía. A principios del siglo XX quedaron pues definidos los tres tipos 
principales de células gliales en el SNC: astrocitos, microglia y oligodendrocitos (Fig. 
4). La proporción relativa de cada uno de estos tipos celulares varía con la especie, la 
región cerebral e incluso con la edad (Ramirez-Expósito y Martínez-Martos, 1998).  
 
Durante mucho tiempo las células gliales han sido consideradas un simple 
soporte de la estructura del tejido nervioso; hoy en día, el concepto sobre sus 
funciones en el cerebro ha cambiado y se les atribuye una participación más activa en 
la modulación y transmisión de la señales nerviosas (Kirchhoff y cols, 2001; Perea y 
Araque, 2005, 2006, 2007). 
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      Figura 5. Principales tipos gliales del SNC humano (Imagen adaptada del Texto y Atlas de 
Anatomía Prometheus, volumen  3). 
 
 
Durante el desarrollo embrionario, la glía radial es precursora de las neuronas y 
dirige su migración. En el organismo adulto, los oligodendrocitos sintetizan y 
mantienen las vainas de mielina que recubren los axones, facilitando la rapidez de la 
propagación del impulso nervioso; la microglía constituye el sistema inmune del 
cerebro por su capacidad de respuesta ante la invasión de microorganismos y la 
eliminación de los restos celulares y la astroglía proporciona el soporte nutricional y 
trófico a las neuronas vecinas, modulando su actividad sináptica regulando los niveles 
extracelulares de iones y neurotransmisores y mediante la liberación de 
gliotransmisores (Perea y Araque 2006, 2007; Theodosis y cols., 2008; Nave y Trapp, 
2008; Noctor y cols., 2007; Kielian, 2008). En condiciones fisiológicas, las células 
gliales desempeñan funciones tales como la  producción  de  factores  neurotróficos, la  
regulación de la homeostasis del entorno neuronal, el mantenimiento de la capacidad 
de señalización de las células nerviosas y la regulación de las sinapsis. Ante cualquier 
deterioro del tejido nervioso, ya sea en situaciones de lesión traumática, 
neurodegeneración e incluso envejecimiento, la glía posee la capacidad de responder 
experimentando cambios morfológicos y funcionales de manera gradual y 
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estereotípica, acompañados por la producción de citocinas pro-inflamatorias, lo que se 
denomina como “gliosis reactiva o glía activada” (Raivich y cols, 1999). Pero no toda la 
glía responde de la misma manera cuando se produce un daño neuronal. En este 
sentido, se ha de señalar que generalmente los oligodendrocitos no muestran cambios 
reactivos después de lesiones en el SNC y que, al igual que las neuronas, son más 
susceptibles cuando el daño es sostenido. Por lo tanto, la astroglía y la microglía son 
las dos mayores poblaciones de células gliales reactivas (Streit y cols, 1999), seguidas 
en esa orden por las células NG2 (Levine y cols., 2001). 
 
 
      3.1- El astrocito en el Sistema Nervioso Central 
 
Las células del linaje astrocitario aparecen durante las etapas más tempranas 
de la histogénesis del SNC, atravesando una fase bipolar y otra monopolar, para 
finalmente transformarse en astrocitos maduros y multipolares (Mission y cols, 1991; 
Steindler y Laywell, 2003; Morest y Silver, 2003). 
  
En el cerebro, la visión clásica de los astrocitos como “células al servicio de otras 
células” ha provocado que se les asignaran funciones auxiliares de las neuronas, o 
propiedades entendidas en relación con la función neuronal. Estas funciones, tales 
como el mantenimiento del equilibrio iónico y el pH extracelular, la aportación de 
glucosa y sustratos metabólicos, la retirada de productos de desecho del metabolismo 
y la neurotransmisión, las realiza, efectivamente, el astrocito. Sin embargo, se han ido 
destapando más funciones astrocitarias, algunas controvertidas, que podrían cambiar 
o corregir algunas visiones extendidas sobre el funcionamiento del sistema nervioso. 
Así, los astrocitos determinan la arquitectura del SNC (Bushong y cols., 2002, 2004), 
responden a señales neuronales aumentando sus niveles de calcio intracelular (Ding y 
cols., 2007) y liberan señales que regulan la fuerza y la función de las sinapsis (Araque 
y cols., 1998, 2002; Newman, 2003), modulando la actividad sináptica (Perea y 
Araque, 2005, 2006, 2007). También controlan la función vascular y la acoplan a la 
actividad neuronal (Abbot, 2002; Zonta y cols., 2003; Anderson y Nedergaard, 2003) e 
incluso pueden ser precursores y reguladores del recambio neuronal en el cerebro 
adulto (Hong y cols., 2008; Magnus y cols., 2007; Ganat y cols., 2006; Alvarez-Buylla y 
Lim, 2004). Además, el astrocito contiene la mayor reserva de energía del cerebro de 
los mamíferos, en forma de glucógeno (Dringen y cols., 1993), que puede ser una 
fuente de energía rápidamente disponible por las neuronas cuando hay carencia de 
glucosa (Wender y cols., 2000). Por otro lado, la capacidad de formación de redes 
astrocitarias basadas en las uniones comunicantes (“gap”) es esencial para el  
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transporte de sustancias, permitiendo el soporte trófico, aporte de sustratos 
neuroprotectores, y la retirada de toxinas y productos de la neurotransmisión del 
espacio extracelular (Eddleston y Mucke, 1993; Medina y cols., 1999; Takuma y cols., 
2004).  
 
         3.1.1- La respuesta de los astrocitos al daño del sistema nervioso central 
 
 
La activación astroglial es un evento común a numerosas lesiones o patologías 
del sistema nervioso (Sandhir y cols., 2008; Ankeny y cols., 2008; Mori y cols., 2008; 
Farfara y cols., 2008; Gao y cols., 2008; Cordeau y cols., 2008; Nadler y cols., 2008; 
Holmberg y cols., 2008; Suma y cols., 2008; Byrnes y cols., 2007). La respuesta 
astroglial a las lesiones ocurre rápidamente, y se puede detectar tan pronto como una 
hora después de un trauma mecánico (Mucke y cols., 1991). La primera célula en 
activarse después de cualquier lesión, sin embargo, es la microglia, que secreta 
diversos factores responsables de la activacion astroglial (Davis y cols., 1994; 
Kreutzberg, 1996; Streit y cols., 1999; Liberto y cols., 2004). La activación astrocitaria 
incluye la proliferación celular, pero no en todos los casos es así.  
 
Los eventos más característicos son la hipertrofia, la proliferación astrocitaria y 
la sobreexpresión de filamentos intermedios, como se observa en la figura 6 (Norton y 
cols., 1992; Amat y cols., 1996; Silver y Miller, 2004). Esto está acompañado por un 
aumento en la expresión de una variedad de moléculas que incluyen factores de 
crecimiento y sus receptores, citoquinas, eicosanoides, moléculas de adhesión y 
enzimas implicadas en diferentes funciones (Edleston y Mucke, 1993; Ridet y cols., 
1997).  
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Figura 6. Ejemplo representativo de astrocitos reactivos en el cerebro de 
rata. (A) Inmunohistoquímica contra vimentina que muestra un astrocito 
reactivo, con prolongaciones hipertróficass, en respuesta a una lesión 
penetrante. (B) Inmunohistoquímica contra BrdU (rojo, marcador de 
proliferación) y  Vimentina (azul) que muestra la proliferación astrocitaria 
frente a una lesión traumática cerebral. Escala, 10µm.  
  
 
El fenotipo astrocitario reactivo difiere en función del tipo de lesión del SNC. En 
las lesiones anisomórficas, que alteran la morfología tisular y rompen físicamente la 
barrera hematoencefálica, se produce la gliosis anisomórfica o anisotrópica, en la que 
las fibras astrogliales tienden a asumir una orientación irregular para rellenar las 
cavidades producidas por el trauma. Este tipo de gliosis incluye hipertrofia celular, 
proliferación, extensión de prolongaciones y un aumento en la síntesis de proteínas de 
filamentos intermedios, como la GFAP, la vimentina o la nestina, que concluye con la 
formación de un borde compacto de glía limitante, conocido como cicatriz glial (Norton 
y cols., 1992; Ridet y cols., 1997; Fawcett y Asher, 1999, 2006). Un segundo tipo de 
gliosis respondería a las lesiones isomórficas en las que no se altera la morfología del 
tejido y también ocurre en regiones alejadas del foco primario de una lesión 
anisomórfica. En la gliosis isomórfica los astrocitos se hipertrofian y pueden proliferar, 
pero no forman cicatriz y mimetizan la arquitectura normal del tejido nervioso 
(Bovolenta y cols., 1992; Finsen y cols., 1993; Raivich y cols., 1999).    
 
Los astrocitos reactivos ejercen efectos neuroprotectores pero también pueden 
exacerbar el daño, por lo que la inhibición de la gliosis puede llegar a ser 
neuroprotectora (Mourlevat y cols., 2003). Por un lado los astrocitos median la 
reparación celular a través de la secreción factores neurotróficos (Sasaki y cols., 2004; 
Dougherty y cols., 2000), la expresión del factor de crecimiento nervioso y GDNF 
(Chen y cols., 2006). Los astrocitos pueden también minimizar el daño y muerte 
neuronal a través de la manutención de los niveles homeostáticos de 
neurotransmisores (Newman y cols., 2003). Además, estas células protegen a las 
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neuronas a través de la regulación de la síntesis y uso de factores metabólicos 
(Magistretti, 2006). Después de lesiones traumáticas, los astrocitos reactivos 
disminuyen el daño tisular controlando y restaurando la integridad de la barrera 
hematoencefálica, evitando la extensión de edemas vasogénicos y citotóxicos 
mediante transportadores de iones y aquaporinas (Chen y Swanson, 2003). Pero por 
otra parte, la cicatriz glial supone un grave impedimento para la regeneración axonal 
ya que forma una barrera física que impide el crecimiento de las neuritas (Bovolenta y 
cols., 2002; Le Roux y Reh, 1996; Fawcett y cols, 2006). Además, en la matriz 
extracelular de la cicatriz glial se acumulan numerosas moléculas que inhiben la 
regeneración axonal (Fawcett y Asher, 1999; Hampton y cols., 2006; Silver y Miller, 
2004) y se ha demostrado que la inhibición de la astrogliosis estimula la regeneración 
axonal y el crecimiento de neuritas, no solo por la ausencia de un impedimento físico 
sino también por la falta de secreción de dichas moléculas inhibitorias del crecimiento 
axonal (Fawcett y Asher, 1999; Gates y Dunnett, 2001; Silver y Miller, 2004; Sandvig y 
cols., 2004). En co-cultivos de neuronas y astrocitos, la inhibición de la gliosis provoca 
una mayor supervivencia neuronal, un aumento en la extensión de las neuritas y una 
mayor longitud de las mismas (Menet y cols., 2001). In vivo, la inhibición de la gliosis 
astrocitaria permite una recuperación motora en las ratas con hemisección medular, 
aunque no por regeneración de larga distancia (Menet y cols., 2004). La disrupción de 
la cicatriz glial también permite una mejor integración anatómica y funcional de nuevas 
neuronas en el tejido nervioso, a partir de transplantes neuronales (Kinouchi y cols., 
2003).  
 
 
      3.2- La microglía en el Sistema Nervioso Central 
 
 
Como se ha mencionado antes, las células de microglía fueron descritas por 
primera vez a comienzos del siglo XX por Pío del Río-Hortega. En 1919 Del Río-
Hortega había desarrollado una tinción con carbonato de plata, que permitió distinguir 
la microglía de las neuronas, astrocitos y oligodendrocitos, en cortes de cerebro de 
mamíferos. A partir de entonces se dedicó durante más de un decenio a profundizar 
en la naturaleza de tales células, averiguando que la microglía aparecía en forma de 
cuerpos amorfos en el cerebro en desarrollo y luego se diferenciaban en formas muy 
ramificadas que colonizaban todas las regiones del cerebro. Además, cuando el 
cerebro sufría una grave lesión, respondían de manera espectacular. También observó 
que, en la reacción ante una herida incisiva, las células  ramificadas  retraían  sus finas  
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protuberancias para retornar a su conformación inmadura, redondeada. De esta 
manera, Del Río-Hortega se dio cuenta de que en esta última etapa, la microglía se 
asemejaba a los macrófagos. Además, observó que cuando las células de microglía 
percibían que algo estaba atacando al tejido o sufría una infección, éstas emigraban a 
las áreas afectadas, proliferaban y se hacían muy fagocíticas, es decir, se convertían 
en eliminadoras de detritus, capaces de engullir y degradar microbios, células 
moribundas y otros materiales de desecho. Como consecuencia, hacia 1932 avanzó la 
idea de que la adopción de la forma redondeada de la microglía reflejaba una 
metamorfosis hacia el estado fagocítico, cumpliendo la misma función que los 
macrófagos del sistema inmunitario. En los años ochenta el grupo de V. Hugh Perry 
demostró que la microglía cerebral podía ser identificada mediante el uso de varios 
anticuerpos monoclonales (Perry y Gordon, 1988; Perry y cols., 1985). A esta 
importante aportación se le sumó la llegada por entonces de métodos para mantener 
poblaciones puras de microglía en placas de cultivo, con lo que ya se podía examinar 
la actividad de estas células. Cabe destacar que el descubrimiento de Perry fue muy 
relevante porque además de “teñir” la microglía, respaldaba la hipótesis de la función 
de ésta en la defensa inmunitaria del SNC, ya que varios anticuerpos que reconocen 
proteínas que sólo se expresan en células del sistema inmunitario encontraron 
también su diana en la microglía. Más aún, algunos de los anticuerpos demostraban 
que las células se comportaban como macrófagos, los cuales son presentadores de 
antígenos, ya que fragmentan proteínas fabricadas por los microorganismos invasores 
y exponen sus fragmentos en asociación con el complejo mayor de histocompatibilidad 
de clase II. Esta exposición provoca el ataque por parte de las células inmunitarias 
adicionales. Así, entre 1985 y 1989, se comprobó que los anticuerpos monoclonales 
capaces de reconocer a las proteínas del complejo principal de histocompatibilidad de 
clase II, solían unirse a la microglía (Perry y Gordon, 1988; Akiyama y cols., 1988; 
Steiniger y Van der Meide, 1988; Suzumura y cols., 1987). Semejante conducta 
revelaba que, contra la opinión dominante, la microglía producía moléculas de 
histocompatibilidad de clase II. 
 
Durante el desarrollo, la microglía es la responsable de la remoción de las 
células muertas (Ashwell, 1990; Ellison y de Vellis, 1995) y de los axones sobrantes 
(Innocenti y cols., 1983), pero también participa en la regulación de la glicogénesis 
(Giulian y cols., 1988). Las funciones básicas de la microglía en el cerebro adulto en 
condiciones fisiológicas, son la vigilancia inmunitaria y la inspección y control del 
medio extracelular. Las situaciones de infección o daño tisular provocan la inducción 
de una respuesta inflamatoria en la microglía, que es capaz de presentar antígenos 
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(Becher y cols., 2000; Aloisi, 2001). La activacion microglial puede iniciarse por la 
presencia de niveles alterados de potasio, purinas o pirimidinas, que son 
señalizadores del daño neuronal (Khanna y cols., 2001; Inoue, 2002). También pueden 
servir como factores activadores de la microglía ciertas proteínas que normalmente no 
se encuentran en el compartimiento extracelular del SNC, o que se expresan en 
niveles relativamente moderados, como la trombina, fragmentos del complemento, 
proteínas de choque térmico, citoquinas, proteína beta amilácea, gangliosídos o 
quimioquinas (Klein y cols., 1997; Moller y cols., 1997, 2000).  
 
En el cerebro adulto, la microglía en reposo presenta un fenotipo ramificado, 
aunque con algunas variaciones regionales y diferencias entre distintas especies (del 
Rio-Hortega, 1919, 1920, Lawson y cols., 1990). En respuesta a diversos estímulos 
lesivos, la microglía adopta morfologías distintas: una morfología hipertrofiada, típica 
de los primeros estadios tras la lesión (figura 7A), una morfología en bastón, al 
disponerse longitudinalmente sobre las dendritas en degeneración; una morfología 
arbustiva, que aparece, por ejemplo, en zonas con degeneración de terminales y 
rebrote axonal (“sprouting”); una morfología ameboíde, en lesiones con ruptura del 
parénquima y degeneración celular, o agrupaciones de microglía o 
microglia/macrófagos, con una alta actividad fagocítica, en torno a células muertas 
(Jorgensen y cols., 1993; Finsen y cols., 1993; Kreutzberg, 1996; Jensen y cols., 
1997). Los diversos grados de activacion microglial conllevan un aumento de la 
expresión de marcadores como antígenos del complejo mayor de histocompatibilidad 
(MHC-I, MHC-II) y moléculas co-estimuladoras (B7-1), TNF-α, varias moléculas de 
adhesión célular como la  tromboespondina, TGF-β, e incluso la expresión de novo  de 
la proteína precursora amilácea (APP) (Kreutzberg, 1996). Además, la microglía puede 
proliferar intensamente tras una lesión traumática cerebral (Figura 7B; Simard y Rivest, 
2007).  
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Figura 7. Ejemplos de células de microglía reactiva en el cerebro de 
rata. (A) Inmunohistoquímica contra MHC-II que muestra una célula de 
microglía reactiva en respuesta a una lesión penetrante. (B) 
Inmunohistoquímica contra BrdU (azul, marcador de proliferación) y  
MHC-II (marrón) que muestra la proliferación microglial a frente una 
lesión penetrante. Escala, 10µm.  
 
 
La microglía activada puede ejercer una acción neuroprotectora (Polazzi y cols., 
2001; Polazzi y Contestabile, 2002) mediante la secreción de productos que son 
beneficiosos para la función neuronal, como el IGF-1 (Zhao y cols., 2006; Mason y 
cols., 2001), la tromboespondina (Chamak y cols., 1994), el bFGF y el NGF (Heumann 
y cols., 1987), la interleuquina 1 (Wang y cols., 2008; Lai y Todd, 2008) o 6 ( Juliet y 
cols., 2008; Sawada y cols., 1995; Bruce-Keller, 1999), el TNF-α (Cheng y cols., 1994) 
o diversos prostanoídes (Minghetti y Levi, 1998). Además, la microglía activada parece 
necesaria para la remodelación del tejido nervioso dañado (Prewitt y cols., 1997; 
Moller y cols., 2000). Su capacidad fagocítica le permite retirar los restos celulares y la 
mielina, inhibidora del crecimiento axonal (Cadelli y cols., 1992; Frisen y cols., 1994). 
También puede mediar la muerte de oligodendrocitos inhibidores de la regeneración 
(Lotan y cols., 1994). No obstante, aunque la respuesta de activación aguda de la 
microglía tiene un carácter protector, el efecto de estas células puede ser nocivo en los 
casos de activación crónica, debido a deficiencias en los mecanismos que las 
mantienen en niveles de activación controlados (Akiyama y cols., 2000; McGeer y 
McGeer, 2001) o  como consecuencia de un defecto genético, una infección vírica o 
priónica o por el desgaste producido por el envejecimiento (Strei, 2002; Streit y cols., 
2004). En estas condiciones, la microglía puede producir mediadores citotóxicos, como 
el glutamato en gran concentración e especies reactivas del oxigeno o del nitrógeno 
(Yawata y cols., 2008; Nakajima y cols., 2007; Giulian y cols., 1990, 1995; Banati y 
cols., 1993).   
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      3.3- Las células NG2 en el Sistema Nervioso Central 
 
 
        3.3.1- El proteoglicano NG2 
 
El proteoglicano de membrana NG2 fue primeramente caracterizado en ratas 
como una molécula de alto peso molecular (Stallcup, 1981; Nishiyama y cols., 1991; 
Levine y Nishiyama, 1996). Posteriormente, se reconoció su presencia en el hombre 
como un proteoglicano sulfatado del melanoma (MCSP; Pluschke y cols., 1996). 
Además, ha sido independientemente redescubierto como la molécula AN2 en ratones 
(Niehaus y cols., 1999; Schneider y cols., 2001). Algunos homólogos del proteoglicano 
NG2 existen en Drosophila (CG10275) y en Caenorhabditis elegans (C48E7.6.p.). 
 
El proteoglicano NG2 se expresa en células inmaduras, como el cartílago en 
desarrollo, células musculares lisas inmaduras, mioblastos esqueléticos, células-
madre epidérmicas y melanomas humanos (Stallcup, 2002; Nishiyama y cols., 2005). 
En el SNC, el proteoglicano NG2 es un marcador de oligodendrocitos inmaduros in 
vitro (Levine y Nishiyama, 1996), superponiéndose  parcialmente con O4 y la 2´,3´-
cíclico nucleotídeo 3´-fosfodiesterasa (CNPase), desapareciendo en las células que 
expresan marcadores tardíos del desarrollo, tales como la glicoproteína asociada a la 
membrana (MAG) y la glicoproteína mielínica de oligodendrocitos (MOG). El análisis 
con la técnica de  Western blot de homogenizados cerebrales, utilizando el anticuerpo 
monoclonal AN2, que reconoce la NG2 en ratones, han desvelado que la expresión de 
dicha proteína se inicia en el día E13/E14 embrionario, con picos de expresión 
postnatal en el día P8-P12 y gradualmente disminuye con el tiempo de desarrollo 
(Niehaus y cols., 1999). La expresión de NG2, sin embargo, no está limitada sólo a las 
células precursoras de oligodendrocitos (OPCs) y pericitos, durante el desarrollo del 
sistema nervioso central. En el sistema nervioso periférico, las células inmaduras de 
Schwann (Schneider y cols., 2001) y células similares a los fibroblastos (Morgenstern y 
cols., 2003) también expresan NG2.  
 
 
        3.3.2- Las células NG2 en el cerebro adulto 
 
Un número significativo de células mantiene la expresión de NG2 en el cerebro 
adulto después de que la gliogénesis esté completa. Estas células tienen dos 
morfologías distintas: la primera morfología se asemeja a un astrocito protoplásmico 
que contiene un núcleo oblongo y un citoplasma de pequeño tamaño con 
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prolongaciones bipolares o unipolares. La segunda morfología se asemeja a una 
célula de microglía o a un oligodendrocito premielinizante con prolongaciones radiadas 
multipolares (Horner y cols., 2002). Su papel en la función del cerebro del adulto en 
condiciones fisiológicas y el significado de su activación en estados de lesión o de 
reparación todavía no están bien definidos. Hay evidencia de que una subpoblación de 
células NG2 desempeña un papel de progenitor en el SNC adulto por lo cual continúan 
dividiéndose, y eso retiene la expresión del receptor para PDGF. Estas células adultas 
exhiben claras diferencias con las células embrionarias, en la migración, la duración 
del ciclo celular y la restricción del linaje. Las células tienen el fenotípico antigénico de 
las células precursoras de oligodendrocitos, pero el fenotípico morfológico y 
distribución de los astrocitos. Estas células son antigénicamente  distintas, sin 
embargo, de los astrocitos, la microglia, los oligodendrocitos productores de mielina y 
las neuronas. La visión actual es que algunas de estas células NG2 son progenitores 
de oligodendrocitos. Las células NG2 constituyen una población altamente compleja y 
distinta de la población glial adulta dentro del SNC y son consideradas como el cuarto 
tipo de célula glial en el sistema nervioso adulto. El análisis por microscopía 
electrónica revela que estas células son claramente distintas de cualquier otro tipo de 
célula en el sistema nervioso adulto (Butt y cols., 2002).  
 
Las células NG2 establecen contactos con los astrocitos que expresan la GFAP 
y también con los nodos de Ranvier en la sustancia blanca (Butt y cols., 2002). 
Además, las células de NG2 mantienen una relación estrecha con las neuronas, 
incluyendo el contacto de sus prolongaciones con las estructuras sinápticas (Ong y 
Levine, 1999; Butt y cols., 2002). Los contactos de las células NG2 con los nodos de 
Ranvier y sinapsis sugieren que  estas células son capaces de modular la actividad 
neuronal (Ong y Levine, 1999; Butt y cols., 1999; Bergles y cols., 2000). Se ha 
demostrado que las prolongaciones de las células NG2 en el hipocampo en desarrollo 
y adulto expresan los receptores de AMPAR y GABA-A y forman contactos con las 
sinapsis glutamatérgicas y GABAergicas (Bergles y cols., 2000; Lin y Bergles, 2004a, 
b). La activación neuronal produce la liberación de glutamato y GABA y la activación 
de los receptores AMPAR y GABA-A, respectivamente, en las células NG2. Estas 
células establecen contactos con los astrocitos y pueden tener áreas densas que 
parezcan sinapsis, en los puntos de contacto con los axones (Peters, 2004). Además, 
el proteoglicano NG2 podría estar implicado en el reconocimiento y señalización entre 
neuronas y glía (Stegmuller y cols., 2003) y desempeñar un papel en la modulación de 
la actividad sináptica.  
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Varios estudios se han centrado en la investigación  del papel funcional y 
morfológico de las células NG2, en condiciones de daño cerebral (Buffo y cols., 2008; 
Laabs y cols., 2007; Hampton y cols., 2007; Massey y cols., 2008; Wigley y cols., 
2007; Wang y cols., 2007; Rola y cols., 2006; Magnus y cols., 2008; Paintlia y cols., 
2008; Rhodes y cols., 2006; Yokoyama y cols., 2006; Tatsumi y cols., 2006).  Su 
respuesta al daño incluye cambios acusados en la morfología celular, junto con un 
aumento de la inmunorreactividad a NG2 y, en algunos casos, proliferación celular 
(Figura 8A, B). Estas respuestas se han observado después de una lesión penetrante 
en el cerebro (Levine, 1994), tras una infección viral (Levine y cols., 1998; Redwine y 
Armstrong, 1998), frente a la toxicidad del kainato (Ong y Levine, 1999), y frente a la 
inflamación como la que se produce en la encefalomielitis alérgica experimental (EAE) 
(Nishiyama y cols., 1997). En muchos casos son las primeras células a reaccionar al 
daño, pero, a diferencia de la microglia, estos cambios reactivos están limitados 
espacialmente al área que bordea la lesión (Levine, 1994; Levine y Reynolds, 1999; 
Cenci di Bello y cols., 1999). En efecto, las células NG2 son un componente de la 
cicatriz glial y se acumulan en los sitios de lesión. Así, las cicatrices  gliales que se 
forman tras hemisecciones de la médula espinal (Jones y cols., 2002) y tras lesiones 
perforantes en la corteza cerebral (Hampton y cols., 2004) contienen una alta densidad 
de células NG2. Dentro de las primeras 48 h después de una lesión cerebral, se 
observan a lo largo del borde de la herida, células de forma irregular con densos 
depósitos de material inmunorreactivo para NG2 en sus superficies. Muchas de estas 
células incorporan 3H-timidina y a lo largo del periodo comprendido entre los días 3º y 
5º tras la lesión, hay un aumento progresivo del número de células NG2, alcanzándose 
los máximos niveles de estas células en la cicatriz glial entre los días 7º y 10º post-
lesión (Levine, 1994).  
 
El significado funcional de la respuesta de las células NG2 a la lesión no está 
bien establecido. Es posible que los niveles altos de proteoglicanos, incluyendo el 
NG2, puedan tener un efecto neuroprotector. Sin embargo, las células NG2 en la zona 
lesionada, están directamente implicadas en la inhibición neuronal tras la lesión (Tan y 
cols., 2005) puesto que se ha demostrado que el proteoglicano NG2 es secretado en 
la zonas dañadas e inhibe el crecimiento axonal (Chen y cols., 2002; Dou y Levine, 
1994). Por otra parte, en lesiones desmielinizantes, las células NG2 proliferan y tienen 
potencial remielinatizante (Gensert y Goldman, 1997), produciéndose un aumento en 
el número de estas células alrededor de estas lesiones. Este incremento en el número 
de células NG2 es seguido de una disminución semanas después, cuando aparecen 
los oligodendrocitos y se remielinizan las lesiones (Keirstead y cols., 1998; Watanabe 
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y cols., 2002). En experimentos en los que se administró BrdU para marcar las células 
NG2 en proliferación en las lesiones desmielinizantes se observó que muchos de los 
oligodendrocitos generados durante el proceso de remielinización, eran positivos para 
la BrdU. Esta circunstancia coincidía con una disminución en el número de células 
NG2, sugiriendo que los oligodendrocitos podrían derivar de las células NG2 
(Watanabe y cols., 2002). Sin embargo, no todas las células NG2 asociadas a la 
cicatriz glial son precursoras de oligodendrocitos, pues las células meníngeas y 
algunos macrófagos invasores también expresan NG2 (Bu y cols., 2001). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8: Células inmunorreactivas para NG2 tras una lesión 
penetrante. (A) Célula inmunorreactiva para NG2. (B) Célula 
inmunorreactiva para BrdU (rojo) y para NG2 (verde). Tras un daño 
cerebral se observa un aumento en la expresión del proteoglicano 
NG2, lo que frecuentemente viene acompañado por un aumento en la 
proliferación de las células NG2. Escala, 10µm.  
  
    
 
4- Los andrógenos y los estrógenos regulan la glía reactiva 
 
 
La mayoría de los estudios que han investigado la acción moduladora o 
protectora de los andrógenos y los estrógenos en el sistema nervioso se ha centrado 
en las neuronas. Sin embargo, poco a poco han ido apareciendo un numero creciente 
de trabajos sobre el papel de la glía en estos fenómenos.      
 
A B 
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Las implicaciones terapéuticas de los andrógenos y los estrógenos, como 
promotores de la regeneración y prevención de la muerte neuronal es actualmente el 
objeto de muchos estudios. Se ha demostrado que el estradiol y su precursor, la 
testosterona, promueven la regeneración sináptica y axonal (Liu y cols., 2008; Sharma 
y cols., 2008; García-Segura y cols., 2001; García-Ovejero y cols., 2005; Rabbani y 
cols., 1997; Jones y cols., 1997b; Tanzer and Jones, 1997), inducen la expresión de 
moléculas antiapoptóticas en neuronas (Nilsen y cols., 2006; Jover-Mengual y cols., 
2007; Garcia-Segura y cols., 1998) y protegen a las neuronas de diferentes factores 
estresantes in vitro (Quesada y cols., 2008; Wang y cols., 2006; Chowen y cols., 1992; 
Behl y cols., 1997; Weaver y cols., 1997) e in vivo (Shughrue y cols., 2003; Sudo y 
cols., 1997; Wang y cols., 2006; Dhandapani  y Brann, 2007; Morales y cols., 2006; 
Corasaniti y cols., 2005; Azcoitia y cols., 1998; Chen y cols., 1998; Dubal y cols., 
1998).  
 
Los esteroides sexuales pueden regular la respuesta cerebral a la lesión 
regulando la gliosis reactiva (Garcia-Estrada y cols., 1993). Las hormonas sexuales 
pueden regular la expresión en los astrocitos de moléculas  implicadas en la respuesta 
al daño. Por otro lado, el estradiol aumenta, en astrocitos y microglía, la expresión de 
la apoliproteína E, molécula implicada en la regeneración neural tras la lesión (Wang y 
cols., 2006; Struble y cols., 2007; Stone y cols., 1997; Horsburgh y cols., 2002).  
Además, la testosterona y el estradiol atenúan la expresión de GFAP inducida por el 
daño (Sandhir y cols., 2008; Ritz y cols., 2008; Djebaili y cols., 2005; Day y cols., 
1990).  Adicionalmente, los esteroides sexuales  regulan la proliferación astrocitaria y 
la acumulación de astrocitos reactivos en el borde de la herida (García-Estrada y cols., 
1993).  
 
La microglía también puede ser una diana de los andrógenos y los estrógenos.  
En un estudio llevado a cabo por Stone y cols., (1997) se demostró que el estradiol 
aumenta la expresión y secreción de ApoE in vivo por la microglía. Además, el 
estradiol inhibe la apoptosis en cultivos de microglía, al aumentar la producción de la 
proteína antiapoptótica Nip2 (Vegeto y cols., 1999). Otros estudios han mostrado que 
el estradiol inhibe en cultivos de microglía la expresión de la óxido nítrico sintasa 
inducible, y consecuentemente la producción de óxido nítrico, provocada por la 
estimulación con lipopolisacárido bacteriano y las citoquinas pro-inflamatorias IFN-α y 
TNF-β (Bruce-Keller y cols, 2000; Drew and Chavis, 2000; Bruce-Keller y cols., 2001; 
Vegeto y cols., 2001). Más aún, Vegeto y colaboradores (Vegeto y cols, 2001) han 
descrito que el pretratamiento con estradiol reduce la producción inducida por LPS de 
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otras moléculas pro-inflamatorias en la microglía in vivo e in vitro, como la 
prostaglandina-E(2), y la metaloproteinasa de matriz-9. Además, se ha descrito que en 
el cerebro de ratones viejos, el estradiol disminuye el número de células de microglía 
en el giro dentado y en la región CA1 del hipocampo. Por otra parte, el estradiol 
mantiene a la microglía residente en reposo (Lei y cols, 2003) y aumenta la 
recaptación de la proteína beta amilácea por la microglía derivada de corteza humana 
(Li y cols., 2000). Alguno de estos efectos dependen de la expresión de receptores de 
estrógenos (Vegeto y cols, 2001; Vegeto y cols., 2003; Tapia-Gonzalez y cols., 2008). 
De hecho, recientemente se ha detectado la expresión de receptores de estrógeno por 
la microglía in vivo (Tapia-Gonzalez y cols., 2008). Sin embargo, la acción estrogénica 
sobre la activación de la microglía podría también estar mediada por otros tipos 
celulares y por efectos sobre el sistema inmune periférico. 
 
Poco se sabe sobre el efecto de las hormonas sexuales en las células NG2. Se 
han descrito algunos efectos de la progesterona, la corticosterona y la dexametasona 
sobre la expresión y proliferación oligodendrocitaria (Alonso, 2000; Ghoumari y cols., 
2005; Labombarda y cols., 2006; De Nicola y cols., 2006; Zhong y cols., 2007).  
Además, la progesterona aumenta la expresión de las células NG2 tras una lesión 
medular (Labombarda y cols., 2006) y en cultivos organotípicos de cerebelo (Ghoumari 
y cols., 2005).  Por otro lado, el tratamiento con corticosterona inhibe la proliferación 
oligodendrocitaria en la sustancia gris y la sustancia blanca cerebrales (Alonso, 2000). 
Muy pocos estudios, por otro lado, han analizado el efecto del estradiol en las células 
precursoras de oligodendrocitos (Takao y cols., 2004; Hirahara y cols., 2008; Okada y 
cols., 2008; Guzmán y cols., 2005).  La existencia del receptor alfa y beta de 
estrógenos en oligodendrocitos demuestra que estas células pueden ser influenciadas 
por los distintos compuestos estrogénicos (Zhang y cols., 2004; Marin-Husstege y 
cols., 2004; Takao y cols., 2004). Las células NG2 también expresan el receptor de 
progesterona (Ghoumari y cols., 2005).  
 
5- Modelo de Lesión Cerebral Penetrante 
 
La lesión cerebral penetrante es uno de los mejores modelos para estudiar la 
gliosis reactiva en el sistema nervioso central. A diferencia de los modelos tóxicos y 
desmielinizantes, la lesión traumática cerebral provoca la formación de una cicatriz 
glial. Las células que participan en la formación de la cicatriz glial son astrocitos, 
microglia, macrófagos, células NG2 y células que migran desde la meninge (Carbonell 
y Boya, 1988; Hampton y cols., 2006). Como se ha comentado anteriormente, con la 
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lesión los astrocitos se hipertrofian, cambian su morfología y la composición de su 
citoesqueleto, sobreexpresando proteínas de los filamentos intermediarios. En la 
proximidades al borde de la herida se encuentran numerosos astrocitos que expresan 
vimentina y GFAP. Por otro lado, la reactividad astroglial disminuye progresivamente al 
alejarse de la lesión (Hozumi y cols., 1990; Janeczko, 1993). Además de cambiar su 
fenotipo morfológico y molecular, los astrocitos proliferan en la proximidad de la lesión 
a partir del día 1, alcanzando un máximo de proliferación a los 3-4 días, aunque aún se 
encuentran células proliferantes 8 días después de la lesión (Janeczko, 1993; Amat y 
cols., 1996).  El pico máximo de proliferación astrocitaria, coincide con la producción 
de factores de crecimiento, como TGF-β (Logan y cols., 1994), IGF-1 (Walters y cols., 
1997), y FGF (Logan y cols., 1992).  
 
La microglía también contribuye a la formación de la cicatriz glial respondiendo 
rápidamente a una lesión cerebral penetrante, manifestada por la hipertrofia del soma 
y las prolongaciones y alteración en la expresión de varias moléculas de superficie 
celular, incluyendo el receptor del complemento cd11-b y el MHC-II (Graeber y cols., 
1988). Además, los monocitos/macrófagos salen de la circulación y ocupan las zonas 
dañadas, pudiendo expresar también, muchos marcadores microgliales. Por otra parte, 
se detecta proliferación de la microglía a partir de las 24 horas tras la lesión, 
alcanzando el máximo de proliferación entre los días 2 y 3, aunque aún se observa 
microglía proliferante 4 días después de la lesión (Amat y cols., 1996; Ziaja y 
Janezcko, 1993).    
 
Las células NG2 responden rápidamente a una lesión traumática cerebral, 
siendo más evidente su participación en la cicatriz glial al cabo del primer día después 
del daño (Levine, 1994; Nishiyama y cols., 1999). En lesiones corticales, la mayoría de 
las células BrdU positivas, que componen la cicatriz glial, son también positivas para 
NG2. Las células NG2, al igual que los astrocitos, se hipertrofian, presentando muchas 
prolongaciones y una inmunorreactivad para NG2 aumentada, durante los 14 días 
posteriores a la lesión (Hampton y cols., 2006).  
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OBJETIVO GENERAL:  
 
Nuestra hipótesis es que los esteroides sexuales pueden favorecer la reparación del 
tejido cerebral lesionado regulando la gliosis reactiva. Por lo tanto el objetivo principal 
de nuestro estudio fue caracterizar el efecto de la testosterona y de sus metabolitos 
estradiol y dihidrotestosterona sobre la reactividad glial (astrocitos, microglia, células 
NG2) en un modelo de lesión cerebral penetrante en ratas. Además, teniendo en 
cuenta que las hormonas sexuales pueden tener efectos periféricos no deseados, 
exploramos el posible efecto anti-inflamatorio de los moduladores selectivos de los 
receptores de estrógeno (SERMs) que carecen de estos efectos periféricos. En 
concreto nuestros objetivos específicos fueron los siguientes: 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
 
1. Determinar el efecto de la testosterona y sus metabolitos estradiol y 
dihidrotestosterona en la astroglía reactiva, la microglía reactiva y las células NG2 tras 
una lesión cerebral penetrante en ratas jóvenes.  
 
2. Determinar el efecto de distintos compuestos estrogénicos sobre la astroglía 
reactiva, la microglía reactiva y las células NG2 tras una lesión cerebral penetrante en 
ratas jóvenes.  
 
3. Determinar si el efecto sobre la gliosis reactiva de la testosterona y sus metabolitos 
y de los compuestos estrogénicos es diferente dependiendo de que los tratamientos se 
efectúen en los primeros días después de la lesión, cuando se está activando la glía, o 
de que se efectúen varios días después de la lesión, cuando la glía ya está activada y 
ya se ha formado la cicatriz glial.  
 
4. Determinar a través de qué receptor se produce el efecto antiinflamatorio de los 
compuestos estrogénicos mediante el tratamiento con agonistas selectivos de los 
receptores alfa y beta de estrógenos. 
 
5. Determinar si la acción antiinflamatoria de los compuestos estrogénicos se mantiene 
en ratas viejas y si se ve afectada por una privación previa prolongada de hormonas 
ováricas. 
 
6. Determinar si las células NG2 expresan los receptores de estrógeno. 
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1- Protocolos Generales 
 
 
 
        1.1- Animales empleados 
 
 
Para todos los experimentos se utilizaron ratas adultas de la especie Rattus 
norvegicus, variedad albina, raza Wistar. Los animales procedían del Animalario de la 
Universidad Complutense de Madrid (ANUC), en cuyas instalaciones fueron criados en 
condiciones estándar: 22 ± 2ºC de temperatura, humedad relativa del ambiente entre 
el 50 y el 55%, ciclos de luz-oscuridad 12:12h, alimentación con pienso artificial 
equilibrado para roedores y libre disponibilidad de agua.    
 
La manipulación de los animales se realizó de acuerdo con las directrices de la 
Unión Europea (86/609/EEC). Se procuró emplear el menor número de animales en 
cada diseño experimental. Los animales operados recibieron un trato cuidadoso y se 
procuró evitarles sufrimiento innecesario. Todos los animales fueron anestesiados 
antes de cualquier intervención quirúrgica. El estado de sedación se determinó como 
la ausencia de reflejo de retirada en respuesta a un estímulo táctil en la cola y la planta 
del pie y ausencia de reflejo palpebral al estimular la superficie del ojo.  
 
2- Castración  
 
La resección quirúrgica completa y bilateral de las gónadas se realizó en los 
animales profundamente anestesiados, con una mezcla de halotano y aire (oxígeno 
medicinal) al 2-3%. Para la inducción de la anestesia, la concentración de la mezcla se 
elevó al 5%. Con el fin de evitar una hipotermia excesiva, los animales permanecieron 
sobre una manta calefactora (37ºC aproximadamente) durante todo el proceso 
quirúrgico. 
 
 
     2.1- Orquidectomía 
 
 
Una vez rasurada y desinfectada con etanol (70%) la región escrotal, se 
practicó una incisión longitudinal en el septo medial de aproximadamente 1,5 cm. A 
continuación, se abrió cada cápsula testicular, y se ligó el conducto espermático por 
encima de la cabeza del epidídimo, con seda de ácido poliglicólico absorbible (Ercelab 
#31003#, España). La herida se cerró y se cosió la piel del escroto con sutura estéril 
(Ercelab #555157#, España). 
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     2.2- Ovariectomía 
 
Se escogió la ruta de acceso dorsal para proceder a la ovariectomía, tomando 
como referencia las vértebras lumbares. Una vez rasurada y desinfectada la piel, se 
hizo una incisión medial única, desde la cual se accedió a la musculatura abdominal 
de cada uno de los lados del animal. Seguidamente se separaron los correspondientes 
paquetes musculares, con la punta de unas tijeras romas, para dar acceso a la 
cavidad peritoneal. Con unas pinzas se sacó la grasa peritoneal de la región lumbar, 
en la cual está embutido el ovario, y se hizo un lazo, con sutura reabsorbible estéril, 
alrededor de la parte distal del oviducto. Por último se resecó completamente el ovario 
y se suturaron el músculo, con seda estéril y la piel, con grapas quirúrgicas. El proceso 
se repitió con el ovario del otro lado del animal. 
 
 
3- Modelo de Lesión cerebral 
 
 
Hemos empleado un modelo de lesión penetrante que afecta al hipocampo y a 
la corteza cerebral. Los animales se anestesiaron con la mezcla de halotano y aire 
anteriormente referida y se colocaron en un aparato estereotáxico Kopft, con la barra 
de los dientes incisivos situada en la posición de -3,5 mm. Se tomaron las 
coordenadas estereotáxicas de acuerdo con el atlas de Paxinos y Watson (Paxinos y 
Watson, 1986). Después de rasurar y limpiar la zona con etanol, se realizó una incisión 
con bisturí en el cuero cabelludo y se practicó una trepanación longitudinal en el 
cráneo con una broca dental. Las coordenadas del punto inicial fueron 2 mm lateral y 2 
mm caudal a bregma y las del punto final, 2 mm lateral y 5 mm por detrás de bregma. 
Por esta trepanación desplazamos una aguja de acero, roma, de 0,45 mm de 
diámetro, introducida hasta una profundidad de 5,5 mm desde la superficie del 
cerebro. La herida, siempre en el hemisferio izquierdo, tenía una extensión final 
antero-posterior de 3mm. Finalmente, se retiró la aguja, se detuvo la eventual pérdida 
de sangre con gasas estériles y se cerró la piel de la cabeza con sutura estéril.  
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Figura 9: Lesión Penetrante de la corteza parietal y el hipocampo anterior dorsal. La figura 
demuestra el recorrido de la aguja desde su inserción hasta la profundidad seleccionada de 5,5 
mm La lesión tiene que realizarse de forma que no se vean afectadas las células granulares de 
la circunvolución dentada. Si la lesión se encontraba demasiado alejada o dentro del giro 
dentado, el animal era descartado. Todas las secciones y cortes utilizados para todos los 
estudios experimentales han sido rigurosamente seleccionadas para que se tenga la máxima 
homogeneidad, siendo el lugar de la lesión importante para mantener las mismas condiciones 
experimentales para todos los experimentos.  
 
 
4- Procesamiento de los tejidos 
 
 
        4.1- Perfusión  
 
 
Los estudios de inmunohistoquímica se llevaron a cabo sobre tejido fijado por 
perfusión. Los animales fueron anestesiados profundamente con pentobarbital sódico 
(50 mg/kg peso corporal) y perfundidos a través de la arteria aorta (ruta transcardial) 
con 50 ml de solución salina (NaCl al 0,9% en agua destilada), seguidos de 200 ml de 
paraformaldehído al 4% en tampón fosfato de Sorensen 0,1 M (pH 7,4). Los cerebros 
se mantuvieron en post-fijación por inmersión durante toda noche en la misma 
solución de paraformadehído. Una vez fijados, los cerebros se cortaron a un grosor de 
50 µm, para los experimentos con ratas y 40 µm, para los experimentos con ratones, 
con un Vibratomo Leica VT1000S (Heidelberg, Alemania). Los cortes obtenidos se 
almacenaron hasta su uso a -15ºC en una solución crioprotectora compuesta por 30% 
de etilenglicol, 30% de sacarosa y 60% de tampón fosfato 0,1M.    
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5- Tinciones Inmunohistoquímicas e Histológicas 
 
 
Este ensayo se llevó a cabo en secciones de tejido en flotación, escogiendo 
aquéllas que mostraran una lesión completa desde el límite dorsal hasta el ventral del 
hipocampo. 
 
 
 5.1- Inmunoperoxidasa 
 
 
Todos los lavados e incubaciones fueron realizados en agitación moderada, 
utilizando una solución de lavado compuesta por tampón fosfato 0,1M; pH 7,4; con 
0,3% de Tritón X-100 y 0,3% de albúmina de suero bovino (BSA). Este tampón se 
utilizó también para diluir los anticuerpos. Una vez lavadas las secciones, se inhibió la 
actividad peroxidasa endógena, incubando las secciones durante 30 minutos a 
temperatura ambiente en una solución con 3% de peróxido de hidrógeno en metanol al 
30%. Tras lavar profusamente, se incubaron los cortes durante dos noches a 4ºC en 
anticuerpo primario, para vimentina (1:500; monoclonal, DAKO), para microglia (MHC-
II; 1:250, monoclonal, MCA46G, Serotec) o para NG2 (1:400; policlonal, Chemicon, 
CA). A continuación, fueron aclaradas en solución de lavado e incubadas durante 2 h a 
temperatura ambiente con un anticuerpo secundario biotinilado, generado en cabra 
contra inmunoglobulinas G de ratón (en el caso que el primer anticuerpo sea vimentina 
o MHC-II) y generado en cabra contra inmunoglobulinas de conejo (para NG2). A 
continuación, fueron aclaradas en solución de lavado e incubadas durante 2 horas a 
temperatura ambiente, con un anticuerpo secundario biotinado. Una vez realizados los 
lavados pertinentes, los cortes se incubaron durante 90 minutos a temperatura 
ambiente con el complejo avidina-biotina-peroxidasa (diluido 1:250; ImmunoPure ABC 
peroxidase staining kit, Pierce). El producto de la reacción fue revelado mediante 2 
μg/ml de 3,3’-diaminobenzidina (DAB; Sigma-Aldrich, Tres Cantos, España) y 0,01% 
de H2O2 en tampón fosfato 0,1M. A continuación, las secciones fueron montadas en 
portaobjetos gelatinizados,  deshidratadas, cubiertas con DEPEX (BDH Laboratory 
Supplies, England) y observadas con un microscopio Leica DMRB-E. 
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5.2- Doble inmunofluorescencia para BrdU y Vimentina o NG2 
 
 
Todos los lavados e incubaciones fueron realizados en agitación moderada. 
Los anticuerpos se diluyeron en tampón fosfato 0,1M; pH 7,4 y los lavados también se 
realizaron con este tampón. Tras lavar los cortes, éstos fueron sometidos a tratamiento 
ácido para exponer el ADN de la célula con una solución de HCl 2N durante 30 
minutos a 37ºC. A continuación, se lavaron profusamente las secciones y se incubaron 
con el anticuerpo primario anti-BrdU, durante dos noches a 4ºC. En el caso de la 
tinción doble con anti-vimentina, se usó una anti-BrdU policlonal generada en oveja 
(Abcam, UK) y diluida 1:50, mientras que para la co-localización con anti-NG2, se 
empleó una anti-BrdU monoclonal, diluida 1:1000 (Hybridoma Bank, University of 
Connecticut, EEUU). Tras lavar, se incubaron con un anticuerpo secundario contra 
inmunoglobulinas G de oveja o de ratón, conjugado con el fluorocromo Alexa 594 (rojo; 
diluido 1:1000, Invitrogen, EEUU), durante 2 horas a temperatura ambiente y en 
condiciones de oscuridad, que se mantendrán a partir de este momento durante todo 
el proceso. A continuación, se lavó de nuevo y se  realizó la incubación con el 
anticuerpo primario monoclonal para vimentina o policlonal para NG2  durante dos 
noches a 4ºC. Los cortes fueron lavados e incubados durante 2 horas a temperatura 
ambiente con un anticuerpo secundario contra inmunoglobulinas G de ratón (para 
vimentina) o conejo (para NG2), generado en cabra y conjugado con el fluorocromo 
Alexa 488 (verde; diluido 1:1000, Invitrogen, EEUU). Tras realizar nuevos lavados, las 
secciones fueron montadas en portaobjetos gelatinizados, cubiertas con gerbatol y 
cubreobjetos y observadas con un microscopio confocal Leica TCS SP5. 
 
 
             5.3- Doble inmunofluorescencia para NG2 y el receptor de estrógenos y 
andrógenos 
 
 
Se realizó el mismo procedimiento descrito arriba, si bien empleando el 
anticuerpo monoclonal anti-NG2 (1:200; Chemicon, CA) conjugado con el anticuerpo 
policlonal anti-receptor alfa (1:200; Santa Cruz, CA) o beta (1:200; Zymed) de 
estrógenos. Tras dos días de incubación, a 4ºC con el anticuerpo anti-NG2, las 
secciones se lavaron profusamente y se incubaron con el anticuerpo secundario 
generado en cabra contra inmunoglobulinas G de ratón, conjugado con el fluorocromo 
Alexa 594 (rojo; diluido 1:1000, Invitrogen, EEUU) durante dos horas. Las secciones 
se lavaron y fueron incubadas con el anticuerpo primario para los diferentes receptores 
de esteroides gonadales durante dos días a 4ºC. Tras lavar, se incubaron con el 
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anticuerpo secundario, generado en cabra y conjugado con el fluorocromo Alexa 488 
(verde; diluido 1:1000, Invitrogen, EEUU)  durante dos horas y, posteriormente, fueron 
montadas en portaobjetos gelatinizados, cubiertas con gerbatol y cubreobjetos y 
observadas con un microscopio confocal Leica TCS SP5. 
 
 
 
          5.4- Doble inmunofluorescencia para BrdU y MHC-II 
 
 
 
Para el doble marcaje con BrdU y MHC-II, se realizaron los mismos 
procedimientos descritos arriba para la inmunohistoquímica revelada con DAB. Tras 
lavar los cortes, éstos fueron sometidos a tratamiento ácido para exponer el ADN de la 
célula con una solución de HCl 2N durante 30 minutos a 37ºC. A continuación, se 
lavaron profusamente las secciones y fueron incubadas con el anticuerpo primario 
policlonal  anti-BrdU, diluido 1:50 (Abcam, UK) durante dos noches a 4ºC. A 
continuación, fueron lavadas en solución de lavado e incubadas durante 2 h a 
temperatura ambiente con un anticuerpo secundario, generado en cabra, contra 
inmunoglobulinas G de oveja, conjugado con biotina (diluido 1:300; Pierce, Rockford, 
IL, USA). Una vez realizados los lavados pertinentes, los cortes fueron incubados 
durante 90 minutos a temperatura ambiente con el complejo avidina-biotina-
peroxidasa, diluido 1:250. El producto de la reacción fue revelado en un medio que 
contenía 2 μg/ml de DAB y 0,01% de H2O2 diluidos en tampón fosfato 0,1M. Con el fin 
de intensificar la reacción y facilitar la visualización de los núcleos celulares positivos 
para BrdU, se adicionó al medio sulfato de níquel-amonio (concentración final del 2%) 
y cloruro de cobalto (concentración final del 2%). Después de lavar, las secciones se 
incubaron durante 2 noches a 4ºC en un anticuerpo monoclonal  para microglía (MHC; 
dilución 1:250, Serotec). A continuación, se lavaron e incubaron durante 2 h a 
temperatura ambiente, con un anticuerpo secundario, generado en cabra, contra 
inmunoglobulinas G de ratón y conjugado con biotina (diluido 1:300; Pierce, Rockford, 
IL, USA). Una vez realizados los lavados pertinentes, los cortes se incubaron durante 
90 minutos a temperatura ambiente, con el complejo avidina-biotina-peroxidasa 
(diluido 1:250). El producto de la reacción fue revelado en un medio que contenía 2 
μg/ml de DAB y 0,01% de H2O2 diluídos en tampón fosfato 0,1M. A continuación, las 
secciones fueron montadas en portaobjetos gelatinizados, contrastadas con azul de 
toluidina, deshidratadas, cubiertas con DEPEX y cubreobjetos y observadas con un 
microscopio Leica DMRB-E.  
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5.5- Triple inmunofluorescencia para BrdU, NG2 y GFAP o vimentina 
 
 
Se realizó el mismo proceso para la inmunohistofluorescencia descrito 
anteriormente, siendo que llevamos a cabo las tres inmunohistoquímicas por 
separado. Primeramente sometimos los cortes a un tratamiento ácido para exponer el 
ADN de la célula con una solución de HCl 2N durante 30 minutos a 37ºC. A 
continuación, se lavaron profusamente las secciones e incubamos las secciones con el 
anticuerpo primario policlonal (oveja; Abcam, UK) para BrdU por dos noches a 4ºC. 
Tras lavar, se incubaron con un anticuerpo secundario contra inmunoglobulinas G de 
oveja, conjugado con el fluorocromo Alexa 594 (rojo; diluido 1:1000, Invitrogen, USA), 
durante 2 horas a temperatura ambiente y en condiciones de oscuridad. A 
continuación, se lavó de nuevo y se  realizó la incubación con el anticuerpo primario 
policlonal para NG2 (1:400; Chemicon, CA) durante dos noches a 4ºC. Los cortes 
fueron lavados e incubados durante 2 horas a temperatura ambiente con un anticuerpo 
secundario contra inmunoglobulinas G de conejo, generado en cabra y conjugado con 
el fluorocromo Alexa 350 (azul; diluido 1:1000, Invitrogen, EEUU). Tras las dos 
primeras inmunohistoquímicas, procedimos con la tercera, incubando las secciones 
con el anticuerpo monoclonal para vimentina (1:500; DAKO) o bien el monoclonal para 
GFAP (1:1000; Sigma, UK) por dos noches a 4ºC. Tras la incubación, los cortes fueron 
lavados e incubados durante dos 2 horas con el anticuerpo secundario generado en 
cabra contra inmunoglobulinas G de ratón conjugado con el fluorocromo Alexa 488 
(verde; diluido 1:1000, Invitrogen, EEUU). Tras realizar nuevos lavados, las secciones 
fueron montadas en portaobjetos gelatinizados, cubiertas con gerbatol y cubreobjetos 
y observadas con un microscopio confocal Leica TCS SP5. 
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Tabla 1: Anticuerpos Primarios empleados: 
 
Anticuerpos 
Primarios 
Especie Dilución Referencia 
Vimentina (V9) 
 
Ratón 
 
1:500 DAKO 
GFAP policlonal 
 
Conejo 1:1000 DAKO 
MHC-II monoclonal 
 
Ratón 1:250 Serotec 
MHC-II para ratón 
 
Rata 1:500 Serotec 
GFAP monoclonal 
 
Ratón 1:1000 Sigma 
NG2 policlonal 
 
Conejo 1:400 Chemicon 
NG2 monoclonal 
 
Ratón 1:200 Chemicon 
MAC-1 (MCA74GA)
 
Rata 1:200 Serotec 
Receptor de 
estrógenos alfa 
(MC-20) policlonal 
 
 
Conejo 
 
1:200 
 
SC542; Santacruz, 
CA 
 
Receptor de 
estrógenos beta  
policlonal 
 
 
Conejo 
 
1:200 
 
Zymed 
BrdU monoclonal Ratón 1:1000 Hybridoma Bank; 
EEUU 
BrdU policlonal 
 
Oveja 1:50 Abcam, UK 
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Tabla 2: Anticuerpos Secundarios empleados: 
 
Anticuerpos 
Secundarios 
Especie Dilución Referencia 
Cabra anti IgG  de 
conejo biotinado 
 
Cabra 1:1000 Pierce 
Conejo anti IgG de 
rata biotinado 
 
Conejo 1:1000 Pierce 
Cabra anti IgG de 
ratón biotinado 
 
Cabra 1:1000 Pierce 
Conejo anti IgG de 
oveja biotinado 
 
Conejo 1:1000 Pierce 
Cabra anti IgG de 
ratón Alexa rojo 
 
Cabra 1:1000 Invitrogen 
Cabra anti IgG de 
conejo Alexa verde 
 
Cabra 1:1000 Invitrogen 
Cabra anti IgG de 
ratón Alexa rojo 
 
Cabra 1:1000 Invitrogen 
Cabra anti IgG de 
conejo Alexa verde 
 
Cabra 1:1000 Invitrogen 
Cabra anti IgG de 
conejo Alexa azul 
 
Cabra 1:1000 Invitrogen 
Burro anti IgG de 
oveja Alexa rojo 
 
Burro 1:1000 Invitrogen 
 
 
 
5.6- Controles de Especificidad 
 
 
En las pruebas inmunohistoquímicas se llevaron en paralelo distintos controles 
de especificidad. Sólo se consideraron válidas para estudio las pruebas en las que 
estos controles aparecían sin marcajes: 
 
1. Omisión del anticuerpo primario: realizado para descartar que la señal se debiera a 
uniones inespecíficas de los anticuerpos secundarios o a fondo derivado de otras 
etapas del proceso.  
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2. Control de reactividad cruzada: empleado en los experimentos de colocalización, 
para descartar posibles interferencias entre las dos parejas de anticuerpos. Se 
incubaron las secciones con uno de los anticuerpos primarios para marcadores gliales 
(todos generados en ratón), y a continuación con ambos anticuerpos secundarios: un 
anti IgG de conejo marcado con Alexa verde y un anti IgG de ratón marcado con Alexa 
roja.  
 
3. Control de autofluorescencia: Para descartar fluorescencia intrínseca del tejido, en 
la inmunohistoquímica con fluorescencia se incluyeron cortes incubados en ausencia 
tanto del anticuerpo primario como del secundario.  
 
 
6- Métodos de valoración y cuantificación 
 
 
 
     6.2- Análisis morfométrico 
 
 
 
El avance más importante en el recuento estereológico o no sesgado de 
estructuras microscópicas fue la introducción del método del disector (Sterio, 1984). El 
disector consiste en la obtención de parejas de secciones separadas por una distancia 
conocida. El recuento de una partícula incluida en la estructura sólo es válido si 
aparece contenida en una sección y no en la siguiente. El problema de este método 
reside en la obtención de parejas de secciones de distancia conocida, que cumplan 
una probabilidad uniforme de que aparezca el objeto de interés. Para salvar este 
problema y obtener un aumento de la eficacia de recuento, se puede utilizar un 
método de barrido continuo. En microscopia óptica se puede obtener este barrido si se 
utilizan “secciones ópticas” dentro de un corte de cierto grosor. Eso se lleva a cabo 
determinando el grosor de una sección y barriendo toda la altura de la misma con el 
foco del microscopio, determinando como limite superior las primeras células que 
aparezcan enfocadas. Esto se conoce como “disector óptico”, y es el principio que 
hemos aplicado a nuestras muestras, de la manera que lo describen Howard y Reed 
(1998). 
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 6.2-  Análisis estereológico para el recuento de astrocitos y  células NG2 
 
 
 
Empleamos la técnica del disector óptico, tal y como está descrita por Howard y 
Reed (Howard y Reed, 1998), para el recuento de astrocitos inmunorreactivos para 
vimentina y de células precursoras de oligodendrocitos inmunorreactivas para NG2. El 
número de astrocitos reactivos y de células NG2 fue contado dentro de los límites del 
hipocampo y hasta 350 µm del borde exterior de la lesión. Utilizamos el grosor total de 
la sección como altura del disector (von Bartheld, 1999; Hatton y von Bartheld, 1999), 
y un visor de recuento de 55 x 55 µm. Se contaron 78 campos por animal (Figura 10).  
El grosor de los cortes se midió utilizando un mecanismo digital de medida de longitud 
(Heidenhain-Metro MT 12/ND221, Traunreut, Alemania), acoplado a un microscopio 
Leitz. El volumen del hipocampo fue estimado usando el método de conteo por puntos 
de Weibel (1979). Como no se observaron diferencias significativas en este parámetro 
entre los distintos grupos experimentales, los cambios en el número de células 
inmunorreactivas para vimentina por unidad de volumen con esta técnica, reflejan 
cambios en el contenido de dichas células. Aplicamos la siguiente fórmula para 
conocer el número de células por milímetro cúbico a partir del número de células por 
campo: 
 
 
      N= número de células por campo 
Nº cels/mm3= (Nx1000)/(AxZ), donde A= área del campo (mm2) 
      Z= grosor del corte 
 
 
Con el fin de minimizar el sesgo en la evaluación, todos los recuentos fueron 
realizados sin conocer el grupo experimental al que pertenecían las secciones.  
 
Figura 10: Inmunohistoquímica para vimentina tras 
una lesión traumática en el hipocampo de un 
animal orquidectomizado inyectado con 
testosterona. Realizamos el recuento de los 
astrocitos vimentina positivos y células NG2 
utilizando una plantilla (cuadros) a tres distancias 
distintas desde el borde lateral de la lesión (0-115, 
115-230 y 230-350 micras).  
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 6.3- Estimación de la densidad de volumen para el análisis de la microglía 
 
 
La medida estereológica de las áreas evaluadas (área hipocampal para el 
recuento de células en degeneración), se realizó siguiendo la técnica de conteo de 
puntos descrita por Weibel (1979). La técnica consiste en lo siguiente: 
 
Si tenemos una sección con varias figuras contenidas en ella, podemos 
superponer una plantilla cuadriculada que cubra a la figura completa. Intuitivamente, 
está claro que el número de cuadrados contenidos en cada figura o perfil está 
estimando el  área de la figura en relación con el número total de cuadrados de la 
sección. Si uno de los sectores de la cuadrícula se corta con la figura, se considera 
incluido, si al menos la mitad del cuadrado está dentro de la figura. Una referencia que 
facilita esta decisión es marcar el punto central de cada cuadrado: si este se encuentra 
en la figura, se asigna el cuadrado a la misma. Entonces, podríamos olvidarnos de los 
cuadrados y tener en cuenta sólo los puntos centrales en la figura. 
 
 
 
Figura 11: La estimación de la microglía reactiva, se 
realizó en base a la técnica del conteo por puntos, 
descrita en detalle por Weibel (1979) y que nos 
permite conocer la superficie del corte en la que hay 
inmunorreactividad en relación a la superficie 
hipocampal. Para ello, se dibujó el contorno del 
hipocampo, usando un microscopio Leitz acoplado a 
una cámara clara. Se superpuso luego una rejilla de 
puntos a los dibujos, y se contó el número total de 
puntos incluidos en el hipocampo (volumen de 
referencia), así como el número de puntos incluidos 
en células reactivas, hasta una distancia de 300 µm, tomada desde el borde de la lesión hacia 
la  zona lateral (hacia la fimbria-fornix). El área asociada a cada punto era de 614 µm2. Cada 
columna en el esquema corresponde a una distancia de 300 µm en hipocampo. La fracción de 
volumen ocupado por la microglía reactiva fue calculada para cada animal como la relación 
entre la suma de puntos incluidos en células reactivas y el número de puntos incluidos en el 
volumen de referencia. Se evaluaron al menos 3 secciones de cada animal. Todos los 
recuentos se realizaron sin conocer el grupo experimental al que pertenecían las secciones.  
 
A partir de cortes de 50 µm  de grosor (para ratas) y 40 µm  (para el estudio 
con ratones KO), teñidos para MHC-II o Fluoro Jade y utilizando un microscopio Leiz 
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Laborlux S con cámara clara acoplada, se dibujaron los perfiles descritos con un 
objetivo 5x. Se superpuso sobre los mismos una rejilla de puntos con un área asociada 
a cada punto de 614 µm2 (para el análisis de células inmunorreactivas para MHC-II). 
 
 
 6.4- Doble marcaje con BrdU y Vimentina o NG2 
 
 
Para contar aquellos astrocitos reactivos (vimentina) y células precursoras de 
oligodendrocitos (NG2) que habían incorporado BrdU, empleamos fotos de las 
secciones histológicas obtenidas con el objetivo de 20x y zoom 1,4 en el microscopio 
confocal. Se realizaron fotos que  incluían la zona de lesión en CA1 del hipocampo, 
empezando en el plano superior del corte y avanzando en secciones ópticas de 2 µm, 
hasta alcanzar 10 µm de espesor (eje Z). Utilizamos el programa ImageJ 1.37m 
(National Institute of Health,USA), en cuyo visor situamos una rejilla con un área por 
sector de 50 x 50 µm sobre los distintos planos tomados a las secciones. En la rejilla, 
contamos el número de células que colocalizaban ambos marcadores desde el borde 
exterior de la lesión y hasta 400 µm hacia el lateral del hipocampo (8 sectores). Se 
contaron un total de 144 sectores por animal. Para calcular el número de células que 
mostraban colocalización por unidad de volumen (mm3), tuvimos en cuenta 10 µm de 
profundidad, y empleamos la misma fórmula que la utilizada para la técnica del 
disector óptico. Todos los recuentos se realizaron sin conocer el grupo experimental al 
que pertenecían las secciones. 
 
 
  
Figura 12: Recuento estereológico para el doble marcaje de secciones 
inmunohistofluorescentes para BrdU+ Vim+ y BrdU+ NG2+ utilizando el programa 
ImageJ. Tuvimos en cuenta las células que expresaban el doble marcaje dentro 
del área delimitada hasta una distancia de 400 µm en CA1, desde el borde lateral 
de la lesión (en ese caso marcado con la “X”).  
X X X X X X 
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Material y Métodos 
 
 56
 
      6.5- Doble marcaje con BrdU y MHC-II 
 
 
Se utilizó la misma técnica para el recuento de astrocitos inmunorreactivos para 
vimentina y células NG2 (sección 2.7.1). En este caso, tuvimos en cuenta las células 
que expresaban ambos marcadores, BrdU y MHC-II, hasta una distancia de 350 µm 
desde el borde lateral de la lesión.  
 
 
 
     6.6- Triple marcaje con BrdU, NG2 y GFAP o vimentina 
 
 
Para el recuento morfométrico de las secciones teñidas con el triple marcaje, 
empleamos fotos de los cortes tomadas con el objetivo de 63x en el microscopio 
confocal. Se realizaron fotos del borde de la lesión hacia fuera en CA1 del hipocampo, 
hasta un total de 15 µm de profundidad. Cada plano tenía un grosor de 1 µm, 
obteniéndose aproximadamente entre 12 y 15 fotos por cada corte. Empleando esta 
magnificación, el área total de tejido analizado fue de 150 µm2. Utilizando el programa 
ImageJ se contabilizaron las células inmunorreactivas para BrdU, NG2, GFAP o 
Vimentina,  doblemente inmunorreactivas para BrdU/NG2, BrdU/GFAP o 
BrdU/Vimentina y triplemente inmunorreactivas para BrdU/NG2/GFAP o 
BrdU/NG2/Vimentina. Para el recuento, superpusimos una rejilla de 50 x 50 µm y se 
contabilizaron 9 campos por corte en un total de 27 sectores por animal.  
 
Figura 13: Recuento estereológico de las secciones  
inmunohistofluorescentes para BrdU, NG2 y vimentina 
en CA1 del hipocampo en un animal inyectado con 
vehiculo y sacrificado en el día 2 tras la lesión 
penetrante. Para el recuento estereológico, hemos 
utilizado fotos de CA1 tomadas con el objetivo de 63X 
de un microscopio confocal, a las que superpusimos 
una  rejilla de 50 x 50 µm  hasta 150 µm de distancia 
desde el borde de la lesión.   
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7- Análisis Estadístico de los resultados 
 
 
Hemos empleado en este trabajo análisis estadísticos basados en la 
comparación de medias con datos no pareados. Para todas las pruebas empleamos el 
paquete estadístico GraphPad Prism versión 4.01. 
 
Se aplicaron pruebas paramétricas a las muestras que cumplían los requisitos 
de normalidad y homocedasticidad (igualdad de varianzas). El nivel de significación 
estadística se estableció siempre en valores de p menores de 0,05. La igualdad de 
varianzas se determinó con un valor de estadístico de Levene que ofreciera una p > 
0,05. En caso de resultar varianzas distintas, se emplearon pruebas no paramétricas. 
Para varianzas homogéneas se procedió de la siguiente manera:  
 
Los experimentos que comparaban sólo 2 tratamientos, se analizaron con la 
prueba T de Student. Esta prueba se empleó también en comparaciones de 2 
muestras con varianzas no homogéneas. En este caso, se aplicó la necesaria 
corrección, ofrecida por el paquete estadístico.   
 
Los experimentos que incluían más de 2 muestras fueron analizados con 
ANOVA de una vía. En caso de que resultara significativa la prueba, se detallaron las 
diferencias entre parejas de muestras con comparaciones post hoc.  Utilizamos para 
ello las comparaciones de la diferencia significativa menor y el test de Tukey. 
 
En casos particulares, al comparar el efecto de dos variables, como la lesión y 
el tratamiento hormonal, empleamos un ANOVA de dos vías, obteniendo el nivel de 
interacción entre las dos variables. Si la interacción resultaba negativa, se analizaron 
los datos mediante ANOVA de una vía para cada una de las variables. 
 
En las comparaciones de más de 2 grupos que no cumplían las restricciones 
de normalidad u homocedasticidad, se empleó el test no paramétrico de rangos de 
Kruskal-Wallis. Este test supone como hipótesis nula que todas las muestras proceden 
de una población con la misma mediana. 
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8-  Diseño Experimental 
 
 
 
8.1- Efecto de los distintos compuestos hormonales sobre la activación y 
proliferación de la glía reactiva, en ratas jóvenes lesionadas 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diseño Experimental 1: Tratamiento hormonal temprano  
 
 
 
Se emplearon 6 ratas Wistar macho lesionadas e inyectadas con aceite de 
maíz (vehículo), 5 animales lesionados e inyectados con testosterona, 6 animales 
lesionados e inyectados con estradiol y 4 animales lesionados e inyectados con 
dihidrotestosterona. El tratamiento con los andrógenos fue administrado en los días 0, 
1 y 2 tras lesión penetrante y los animales sacrificados en el día 8 post-lesión. Se 
valoró el efecto del tratamiento con andrógenos en la cicatriz glial en secciones de 50 
µm, teñidas para vimentina. Empleando el método del disector óptico, realizamos un 
recuento de astrocitos positivos para vimentina en las proximidades de la lesión 
penetrante. Obtuvimos medidas de 3 columnas adyacentes, cada una de las cuales 
abarcaba una franja de tejido de 115 µm, aproximadamente (columna 1: 0-115 µm; 
columna 2: 115-230 µm y columna 3: 230-345 µm). Usamos al menos 3 cortes por 
animal y al menos 5 animales por tratamiento.  
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Utilizando los mismos animales que en los experimentos anteriores, se dibujó, 
con ayuda de una cámara clara, el área ocupada por la microglía MHC-II+, en 
secciones de 50 µm, teñidas para MHC-II. Posteriormente, se calculó el área de 
referencia y la proporción de área ocupada por marcaje empleando el método del 
conteo por puntos. 
 
 
 
Diseño Experimental 2: Tratamiento hormonal tardío 
 
 
 
 
 
 
Se emplearon 6 ratas macho lesionadas e inyectadas con aceite de maíz 
(vehículo), 5 animales lesionados e inyectados con testosterona, 5 animales 
lesionados e inyectados con estradiol y 4 animales lesionados e inyectados con 
dihidrotestosterona. A diferencia del experimento anterior, el tratamiento se administró 
en los días 5, 6 y 7 después de la lesión penetrante y los animales fueron sacrificados 
en el día 8. Las secciones de 50 µm de grosor fueron teñidas con los mismos 
marcadores del experimento previamente descrito.  
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Diseño Experimental 3: Efecto del tratamiento hormonal temprano sobre la 
proliferación  
 
 
 
Se emplearon 20 animales orquidectomizados a los 2 meses de edad a los que 
se sometió a una lesión penetrante a los 3 meses de edad. Mantuvimos el protocolo 
descrito arriba, añadiéndole al experimento, el tratamiento con la BrdU (50 mg/Kg/día) 
en las 24, 48 y 72 horas después de la lesión.  Se obtuvieron cortes de vibratomo de 
50 µm de grosor con los que se realizó una doble inmunohistoquímica para BrdU y los 
marcadores gliales: vimentina, MHC-II y NG2.  
 
Diseño Experimental 4: Efecto del tratamiento hormonal tardío sobre la 
proliferación  
 
 
 
 
 
 
Empleamos 20 animales orquidectomizados a los 2 meses de edad y lesionados 
cuando cumplieron los 3 meses. Utilizamos el mismo protocolo descrito anteriormente, 
sin embargo, pinchamos la BrdU en los días 5, 6 y 7 después de la lesión y los cortes 
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de 50 micras de grosor fueron doble teñidos para la BrdU conjugado con los vimentina, 
MHC-II o NG2.   
 
 
Diseño Experimental 5: Tratamiento temprano con los SERMs  
 
 
 
 
 
 
 
Se emplearon 5 ratas Wistar hembra ovariectomizadas, lesionadas e 
inyectadas con aceite de maíz (vehículo), 5 animales lesionados e inyectados con 
estradiol, 6 animales lesionados e inyectados con raloxifeno, 5 animales lesionados e 
inyectados con tamoxifeno, 4 animales lesionados e inyectados con DPN, 4 animales 
lesionados e inyectados con PPT y 4 animales lesionados e inyectados con DPN + 
PPT.  El tratamiento con estradiol y los SERMs fue administrado en los días 0, 1 y 2 
tras lesión penetrante y los animales sacrificados en el día 8 post-lesión. Se valoró el 
efecto del tratamiento con el estradiol y los SERMs en el desarrollo de la cicatriz glial, 
en secciones de 50 µm teñidas para vimentina. Para ello se contaron, empleando el 
método del disector óptico, los astrocitos positivos para vimentina, en las proximidades 
de la lesión penetrante,  Se obtuvieron medidas de 3 columnas adyacentes, cada una 
de las cuales abarcaba una franja de tejido de 115 µm, aproximadamente (columna 1: 
0-115 µm; columna 2: 115-230 µm y columna 3: 230-345 µm). Usamos al menos 3 
cortes por animal y al menos 4 animales por tratamiento.  
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Se valoró también la respuesta microglial en estos mismos animales. Para ello 
se dibujó, con ayuda de una cámara clara, el área ocupada por las células MHC-II+, 
en secciones de 50 µm, teñidas para MHC-II. Posteriormente, se calculó el área de 
referencia y la proporción de área ocupada por marcaje, empleando el método de 
conteo por puntos. 
 
Se utilizaron, además, secciones de 50 µm de grosor para un doble marcaje de 
BrdU con los marcadores gliales, vimentina, MHC-II y NG2.   
 
 
 
 
 
Diseño Experimental 6: Tratamiento tardío con los SERMs  
 
 
 
 
 
 
 
 
En ese estudio se emplearon  4 animales macho orquidectomizados,  
lesionados y tratados con aceite de maíz (Veh), 5 animales lesionados e inyectados 
con estradiol (Est), 6 animales lesionados e inyectados con raloxifeno (Ralox), 5 
animales lesionados e inyectados con tamoxifeno (Tamox), 4 animales lesionados e 
inyectados con DPN; 4 animales lesionados e inyectados con PPT y 4 animales 
lesionados e inyectados con DPN + PPT. Las secciones de 50 µm de grosor fueron 
teñidas para vimentina, MHC-II y NG2; Por otro lado, para el análisis de la proliferación 
de células NG2, teñimos los cortes con la BrdU y NG2.   
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8.2- Efecto del tratamiento temprano con los SERMs, en ratas viejas lesionadas 
 
 
 
 
 
Diseño Experimental  
 
Experimento 1: Se emplearon 35 ratas Wistar hembra de 600-700 gramos de peso 
corporal sometidas a ovariectomía a los 2 meses de edad. Con el fin evitar el posible 
efecto debido al estrés quirúrgico, que dificultaría la comparación con los datos 
obtenidos en el experimento 2 (véase abajo), los animales fueron sometidos a una 
operación SHAM, cuando tenían 18 meses de edad (16 meses post-OVX). A los 
quince días de privación hormonal, se procedió a realizar la lesión cerebral. Una vez 
sacrificados los animales, las secciones fueron teñidas para el marcador de astrocitos 
reactivos vimentina y para el de células precursoras de oligodendrocitos (NG2) y 
finalmente analizadas utilizando la técnica del disector óptico. Para el análisis de las 
secciones teñidas para la microglía reactiva, se calculó el área de referencia y la 
proporción de área ocupada por marcaje empleando el método de puntos.   
 
Experimento 2: Se practicó una lesión penetrante a 35 ratas Wistar hembra de 18 
meses de edad, 600-700 gramos de peso corporal, ovariectomizadas quince días 
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antes de la lesión (OVX 15 días).  Inmediatamente después de la lesión, se les aplicó 
un tratamiento con vehículo, estradiol o los SERMs en los días 0, 1 y 2 (tratamiento 
temprano). Paralelamente, se les inyectó BrdU (50 mg/Kg/día) en los días 1, 2 y 3 
después de la lesión. Los animales fueron sacrificados en el día 8 y las secciones 
fueron teñidas con los mismos marcadores descritos arriba.  
 
 
 
8.3- Expresión de los receptores de estrógenos en las células precursoras de 
oligodendrocitos, tras lesión penetrante 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se emplearon 8 animales macho Wistar orquidectomizados,  lesionados y 
tratados con vehículo o estradiol en los días 0, 1 y 2 (tratamiento temprano). Las 
secciones fueron teñidas para NG2 y para el receptor alfa o beta de estrógeno y se 
analizaron las células que colocalizaban ambos marcadores hasta una distancia de 
400 µm desde el borde de la lesión. Establecimos el porcentaje de células NG2 que 
expresaban el receptor alfa o beta de estrógeno en relación al número total de células 
NG2 dentro de la franja de 400 µm, a partir de fotos tomadas por el microscopio 
confocal.  
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8.4- Expresión y proliferación de las células NG2 y astrocitos a lo largo del 
tiempo después de una lesión penetrante 
 
 
 
 
 
 
Diseño Experimental 
 
 
Se emplearon un total de 16 ratas macho orquidectomizadas a los dos meses 
de edad,  sometidas a una lesión penetrante, tratadas con vehiculo o estradiol en los 
días 0, 1 y 2 tras la lesión y sacrificadas en el día 2 (2dpl – Grupo 1) o el día 8 (8dpl – 
Grupo 2). Paralelamente, se les inyectó la hormona o el vehiculo, junto con  BrdU (50 
mg/Kg/día) en el día 2, 6 horas antes de sacrificar el primer grupo de animales. Las 
secciones de todos los animales en ese estudio fueron teñidas (triple 
inmunohistoquímica) para el marcador de proliferación (BrdU), el marcador de células 
precursoras de oligodendrocitos (NG2) y el marcador de astrocitos maduros (GFAP) o 
inmaduros (Vimentina).  
 
Para el recuento establecimos el porcentaje de células que expresaban el BrdU 
y NG2 y GFAP o vimentina a través del análisis de imágenes de CA1 del hipocampo 
lesionado (el área total es de 150 µm2), tomadas en un microscopio confocal.  Se tuvo 
en cuenta el número total de células inmunorreactivas para BrdU y el número de 
células que expresaban el marcador NG2 y GFAP o vimentina desde el borde de la 
lesión hasta una distancia de 150 µm en el sector CA1 del hipocampo.  
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1- Tipos de células gliales y su distribución, tras la lesión penetrante 
 
 
En ese experimento realizamos una lesión penetrante en la corteza y el 
hipocampo dorsal de los animales, sacrificándolos una semana después. La lesión se 
extendía a través de la corteza frontoparietal y el cuerpo calloso, atravesando en su 
recorrido dorso-ventral el hipocampo por las regiones CA1 y CA3-CA4. 
 
Esta lesión provocó una gliosis reactiva, con hipertrofia progresiva de los 
astrocitos,  la microglía y las células NG2, que culminaba alrededor del día 7º, con la 
formación de una cicatriz glial. La cicatriz se extendía aproximadamente unas 500 μm  
desde el margen de la lesión. En las capas externas de la corteza y el hipocampo, los 
bordes de la cicatriz transcurrían paralelos a los márgenes de la herida, mientras que 
en el cuerpo calloso y en el giro dentado, las cicatrices tenían una forma menos 
regular y se extendían lateralmente hasta distancias mayores.  
 
Los astrocitos mostraban un fenotipo más reactivo y fibroso cuanto más 
cercanos se encontraban a la cicatriz. La reacción glial también dependía de la 
proximidad a la cicatriz glial (Figura 14).  
 
Figura 14. Células inmunorreactivas para 
vimentina en CA1 de animales 
orquidectomizados, lesionados y tratados 
con vehículo en los días 0, 1 y 2 tras la 
lesión. La imagen demuestra a un intenso 
marcaje de astrocitos reactivos en el 
borde de la lesión, formando una densa 
cicatriz glial, que iba disminuyendo en 
función de la distancia al borde de la 
herida.  
 
En los bordes de la herida, además, se encontró microglía ameboíde, junto con 
macrófagos extravasados, más redondeados y sin formas espinosas en la superficie. 
La localización microglial era esencialmente cercana a la lesión y se veía disminuida 
con la distancia (Figura 15).  
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Figura 15. Células inmunorreactivas para 
microglía en CA1 de ratas 
orquidectomizadas, lesionadas y tratadas 
con vehículo en los días 0, 1 y 2 tras la 
lesión. Se observa un intenso marcaje 
microglial, predominantemente en el 
borde de la lesión. Las células presentan 
una morfología característica de la 
microglía reactiva: aspecto ameboíde, con 
prolongaciones cortas e hipertrofiadas.  
 
 
Las células NG2, consideradas como los precursores de oligodendrocitos, 
tienen una localización dispersa por todo el cerebro. Cuanto más cercana a la lesión, 
mayor es el número de estas células. En los bordes de la herida se encontraron 
células hipertrofiadas, con una inmensa red de ramificaciones, muchas de ellas de 
aspecto reactivo. En los sitios lejanos a la lesión se encontraban también numerosas 
células NG2, si bien su morfología era algo diferente, con prolongaciones cortas y 
ramificaciones más delgadas. Además, aparecían más dispersas y su núcleo no era 
ameboíde. Este hecho demuestra que, ante un agente agresor, las células NG2, se 
activan y se tornan hiperreactivas, tanto más cuanto más cerca estén del lugar dañado 
(Figura 16).  
 
Figura 16. Células inmunorreactivas para 
NG2 en CA1 de animales 
orquidectomizados, lesionados y tratados 
con vehículo en los días 0, 1 y 2 tras la 
lesión. El patrón de distribución de las 
células NG2 es bastante difuso. Sin 
embargo, encontramos a un gran número 
de estas células en el borde de la lesión.  
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2- Efecto de los distintos compuestos hormonales sobre la activación y 
proliferación de la glía reactiva, en ratas jóvenes lesionadas 
 
  2.1- Efectos de la testosterona sobre la astroglía y la microglía reactivas 
 
En este estudio hemos determinado el efecto de la testosterona en la astroglía 
y la microglía reactivas, en ratas macho castradas. Para determinar si los efectos de la 
testosterona pueden ser mediados por sus metabolitos, algunos animales fueron 
inyectados con estradiol ó dihidrotestosterona. La inspección cualitativa de las 
secciones inmunorreactivas para vimentina  reveló una cicatriz glial prominente a lo 
largo del borde de la lesión. Dichas diferencias han sido observadas en los diversos 
grupos experimentales. En los animales tratados con testosterona o estradiol se 
observó una cicatriz con una densidad celular más baja en comparación con la de los 
animales inyectados con el vehículo. Esa  diferencia la observamos, tanto con un 
tratamiento temprano (días 0-2 tras lesión), como con un tratamiento tardío (días 5-7 
tras la lesión) (Figura 17).  
 
       
Figura 17. Astrocitos inmunorreactivos para vimentina en el stratum radiatum de CA1 
hasta una distancia de 100-200 micras  desde el borde lateral de la lesión. Se 
muestran ejemplos representativos de ratas orquidectomizadas que recibieron un 
tratamiento temprano con (A) vehículo, (B) testosterona, (C) estradiol o (D) 
dihidrotestosterona. Escala, 50 µm. 
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Figura 18. Microglía inmunorreactiva para MHC-II en el stratum radiatum de CA1 hasta 
una distancia de 100-200 µm desde el borde lateral de la lesión. Se muestran ejemplos 
representativos de ratas orquidectomizadas que recibieron un tratamiento temprano 
con (A) vehículo, (B) testosterona, (C) estradiol o (D) dihidrotestosterona. Escala, 50 
µm. 
 
El análisis estereológico, con el método del disector óptico, confirmó las 
observaciones cualitativas. Con ambos tratamientos, temprano y tardío, la 
administración de testosterona resultó en una disminución significativa del número de 
astrocitos inmunorreactivos para vimentina en el área analizada (0-350 micras  desde 
el borde lateral de la lesión). Ambos tratamientos, temprano y tardío, con estradiol, 
produjeron una disminución del número de astrocitos inmunorreactivos para vimentina 
en comparación con los valores del grupo control (vehículo). Sin embargo, ni la 
administración temprana ni la tardía de dihidrotestosterona afectaron al número de 
astrocitos positivos para vimentina (Figura 19A, B).  
      
 
      La presencia de células inmunorreactivas para MHC-II a lo largo del borde de la 
lesión, fue una constante en todos los animales (Figura 18). Observamos una 
disminución importante en la fracción de volumen de la microglía inmunorreactiva para 
MHC-II, en los animales que habían recibido un tratamiento, temprano o tardío,  con 
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testosterona o estradiol. Además, la administración temprana de dihidrotestosterona 
disminuyó considerablemente la fracción de volumen de la microglía inmunorreactiva 
para MHC-II. Por el contrario, no detectamos ningún cambio en la microglía, cuando se 
administra tardíamente la dihidrotestosterona (Figuras 19C, D).  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. A, B: Número de astrocitos inmunorreactivos para vimentina a una distancia 
de 350 µm desde el borde lateral de la lesión, en animales machos tratados con vehículo 
(V), testosterona (T), estradiol (E) y dihidrotestosterona (DHT) en los días 0-2 (A) y 5-7 
(B) tras la lesión. C, D: fracción de volumen de microglía inmunorreactiva para MHC-II a 
una distancia de 300 µm desde el borde lateral de la lesión en animales tratados con 
vehículo (V), testosterona (T), estradiol (E) o dihidrotestosterona (DHT) en los días 0-2 
(C) y días 5-7 (D). El número de animales está indicado en los paréntesis. * Diferencias 
significativas (P<0,05) vs vehículo.  
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2.2- Efectos de la testosterona sobre la proliferación de la astroglía reactiva y la 
microglía reactiva 
 
 
Para determinar si los efectos de las hormonas en la disminución del número 
de astrocitos inmunorreactivos para vimentina y de la fracción de volumen de microglía 
reactiva para MHC-II, son debidos a una disminución de la proliferación celular, 
inyectamos BrdU en los días 1-3 tras la lesión penetrante, en ratas macho adultas 
castradas. Dichos animales fueron sacrificados 8 días después. La inspección 
cualitativa de las secciones inmunorreactivas para Vimentina+ BrdU+ y MHC-II+ 
BrdU+ reveló un abundante doble marcaje a lo largo del borde de la lesión (Figuras 20, 
21 y 22). La administración temprana de testosterona o estradiol resultó en una 
disminución del número de astrocitos inmunorreactivos para  vimentina y BrdU en el 
área analizada (0-400 micras  desde el borde lateral de la lesión en CA1). Sin 
embargo, la administración temprana de DHT no afectó al número de células 
doblemente marcadas (Figura 23A). Por otra parte, la administración temprana de 
testosterona tuvo como consecuencia una disminución en el número de células de 
microglía inmunorreactivas para MHC-II y BrdU. Sin embargo, la administración 
temprana de estradiol o DHT no produjo ningún cambio en la proliferación de la 
microglía reactiva, tras la lesión penetrante en el hipocampo (Figura 23B). 
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Figura 20. Astrocitos inmunorreactivos para BrdU y vimentina en CA1, en el borde lateral 
de la lesión. Se muestran ejemplos representativos de ratas orquidectomizadas tras un 
tratamiento temprano con (A,B,C) vehículo, (D,E,F) testosterona, (G,H,I) estradiol o (J,K,L) 
dihidrotestosterona. Escala, 100 µm. 
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Figura 21. Astrocitos inmunorreactivos para BrdU (rojo) y vimentina (verde) en la zona CA1 del 
hipocampo de animales tratados con vehículo. Escala, 10 µm. 
 
 
 
 
 
Figura 22. Microglía inmunorreactiva para BrdU (azul) y MHC-II (marrón) en la zona CA1 del 
hipocampo de animales tratados con vehículo. Escala, 50 µm. 
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Figura 23. Número de astrocitos inmunorreactivos para vimentina y BrdU (A) y de células de  
microglía inmunorreactiva para MHC-II y BrdU, a una distancia de 400 µm desde el borde 
lateral de la lesión, en animales machos tratados con vehículo (V), testosterona (T), estradiol 
(E) o dihidrotestosterona (DHT), en los días 0-2 tras la lesión. El número de animales está 
indicado entre paréntesis. * Diferencias significativas (P<0,05) vs vehículo.  
 
 
 
2.3- Efectos de la testosterona sobre el fenotipo y la proliferación de las células 
NG2 
 
 
En ese estudio hemos analizado el efecto de la testosterona en la población de 
células precursoras de oligodendrocitos que expresan el proteoglicano NG2, en ratas 
macho castradas. Para determinar si los efectos de la testosterona pueden ser 
mediados por sus metabolitos, algunos animales fueron inyectados con estradiol o 
dihidrotestosterona. La inspección cualitativa de las secciones inmunorreactivas para 
NG2,  reveló una cicatriz glial prominente a lo largo del borde de la lesión. En los 
animales tratados con testosterona o estradiol, se observó una cicatriz con una 
densidad celular más baja, en comparación con la de los animales inyectados con el 
vehículo. Esa  diferencia se detectó en los animales tratados en los días 0-2 tras la 
lesión (tratamiento temprano) (Figura 24).  
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El análisis estereológico con el método del disector óptico, confirmó las 
observaciones cualitativas. La administración temprana de testosterona o estradiol, 
resultó en una disminución significativa del número de células inmunorreactivas para 
NG2 en el área analizada (0-400 micras  desde el borde lateral de la lesión) en 
comparación con el valor del grupo tratado con el vehículo. Sin embargo, la 
administración temprana de dihidrotestosterona no tuvo un efecto significativo sobre el 
número de células positivas para NG2 (Figura 25A).  
 
 
  Para determinar si el efecto hormonal en la población de células precursoras de 
oligodendrocitos que expresan el proteoglicano NG2 es debido a una disminución de 
la proliferación celular, inyectamos BrdU en los días 1-3 tras la lesión penetrante, en 
ratas macho adultas castradas y sacrificadas en el día 8 después de la lesión. La 
inspección cualitativa de las secciones inmunorreactivas para BrdU + NG2 reveló la 
presencia de numerosas células con el doble marcaje a lo largo del borde de la lesión 
(Figura 24). La administración temprana de testosterona o estradiol, resultó en una 
disminución del número de células inmunorreactivas para BrdU + NG2 en el área 
analizada (0-400 micras  desde el borde lateral de la lesión en CA1). Sin embargo, la 
administración temprana de DHT no tuvo un efecto significativo en el número de 
células con el doble marcaje (Figura 25B). 
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Figura 24. Células precursoras de oligodendrocitos  inmunorreactivas para BrdU y NG2, en la 
zona CA1 del hipocampo y en el borde lateral de la lesión. Se muestran ejemplos 
representativos de ratas orquidectomizadas, tras el tratamiento temprano con (A,B,C) vehículo, 
(D,E,F) testosterona, (G,H,I) estradiol o (J,K,L) dihidrotestosterona. Escala, 100 µm. 
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Figura 25. Número de células precursoras de oligodendrocitos, inmunorreactivas para NG2 (A) 
y NG2+ BrdU+ (B) a una distancia de 400 µm desde el borde lateral de la lesión en animales 
machos tratados con vehículo (V), testosterona (T), estradiol (E) o dihidrotestosterona (DHT), 
en los días 0-2 tras la lesión. El número de animales está indicado entre paréntesis. * 
Diferencias significativas (P<0,05) vs vehículo.  
 
 
2.4- Tratamiento temprano con los SERMs y agonistas de los receptores de 
estrógeno 
 
En este experimento hemos estudiado el efecto de diferentes compuestos 
estrogénicos sobre la astroglía y la microglía reactivas, en ratas hembra 
ovariectomizadas. En un examen visual pudimos observar una cicatriz glial prominente 
a lo largo del borde de la lesión. Los astrocitos mostraban un fenotipo más reactivo y 
fibroso, cuanto más cercanos se encontraban a la cicatriz, y el marcaje con vimentina 
presentaba un descenso gradual, conforme nos alejábamos de la lesión. La microglía 
presentaba una morfología ameboíde en los bordes de la herida, mientras que el 
fenotipo arbustivo o ramificado se encontraba fuera de la cicatriz, en el parénquima, 
entre astrocitos reactivos no cicatriciales. Se observaron diferencias cualitativas entre 
los distintos grupos experimentales: los animales tratados con compuestos 
estrogénicos presentaban una cicatriz glial con una menor densidad celular que los 
animales control inyectados con vehículo (Figura 26).  
 
 
2.4.1- Efecto en la activación astroglial 
 
  El análisis estereológico con el método del disector óptico confirmó las 
observaciones cualitativas en la astroglía. Todos los tratamientos realizados dieron 
lugar a una reducción significativa en el número de astrocitos inmunorreactivos para  
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vimentina, en el área estudiada (0-350 micras  desde el borde de la lesión), en 
comparación con los valores del grupo control. Asimismo, no se observaron 
diferencias significativas entre el tratamiento con estradiol y el resto de tratamientos, ni 
entre estos últimos. Tampoco se observaron diferencias significativas entre el 
tratamiento con el agonista del receptor alfa de estrógenos (PPT), el beta (DPN), o la 
combinación de ambos (Figura 27A). 
 
 
2.4.2- Efecto en la activación microglial 
 
El análisis de la microglía por medio de la técnica de conteo por puntos confirmó 
en parte las observaciones del examen visual. El tratamiento de los animales con 
estradiol, raloxifeno, tamoxifeno o PPT o una combinación de los agonistas para los 
receptores estrogénicos (PPT+DPN), produjo un descenso significativo en el número 
de células inmunorreactivas para MHC-II, en relación a los animales inyectados con 
vehículo. Sin embargo, el tratamiento con DPN no se tradujo en diferencias 
estadísticamente significativas (Figura 27C). 
 
 
2.4.3- Efecto de los tratamientos sobre la proliferación glial  
 
En el estudio anterior, observamos que los SERMs y los ligandos específicos 
de los receptores de estrógeno ejercían un efecto sobre la glía reactiva. En base a 
esto, nos preguntamos si la administración temprana de dichos compuestos pudiera  
afectar también a  la proliferación celular. Según se ve en la figura 27B, tanto los 
SERMS, como los ligandos específicos de los receptores de estrógeno, DPN y PPT, 
disminuyen la proliferación astrocitaria tras una lesión. Por el contrario, la proliferación 
de la microglía reactiva, en ese estudio, no se ve alterada. Los SERMs, el DPN y el 
PPT no provocan ningún cambio en la proliferación aunque reducen la reactividad 
microglial  tras la lesión (Figura 27D).   
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Figura 26. Astrocitos inmunorreactivos para BrdU y vimentina en CA1, en el borde lateral de 
la lesión. Se muestran ejemplos representativos de ratas ovariectomizadas tras un 
tratamiento temprano con (A,B,C) vehículo, (D,E,F) estradiol, (G,H,I) raloxifeno,  (J,K,L) 
tamoxifeno, (M,N,O) DPN, (P,Q,R) PPT y (S,T,U) DPN + PPT. Escala, 100 µm. 
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Figura 27. Células inmunorreactivas para vimentina (A) a una distancia de 350 µm desde 
el borde lateral de la lesión en el hipocampo y astrocitos inmunorreactivos para Vim+ 
BrdU+ (B) a una distancia de 400 µm, en CA1 de animales hembra tratados con vehículo 
(V), estradiol (E), raloxifeno (Ralox), tamoxifeno (Tamox), DPN, PPT y DPN+PPT, en los 
días 0-2 tras la lesión. La gráfica C representa la fracción de volumen de microglía 
inmunorreactiva para MHC-II, a una distancia de 300 µm desde el borde lateral de la 
lesión en animales sometidos al mismo tratamiento. En D se representan las células de 
microglía que coexpresan BrdU. El número de animales está indicado entre paréntesis. * 
Diferencias significativas (P<0,05) vs vehículo.  
 
 
 
2.4.4- Efecto sobre el fenotipo y la proliferación de las células NG2  
 
Para ese estudio, nos planteamos saber si las células NG2 podrían verse 
afectadas por el tratamiento con los SERMs, el raloxifeno, el tamoxifeno y los ligandos 
selectivos de los receptores de estrógeno, DPN y PPT. El análisis morfológico no 
difiere sensiblemente del realizado en el estudio anterior, sobre el efecto de la 
testosterona en las células NG2 y su proliferación tras una lesión. El recuento total de 
las células NG2 nos ha demostrado que el estradiol y los SERMs disminuyen el 
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número de células NG2 hasta una distancia de 350 micras  desde el borde lateral de la 
lesión. A la vista de los resultados obtenidos tras el tratamiento con PPT (Figura 28A), 
parece que el receptor alfa de estrógeno está implicado en dicha acción. Aparte de los 
efectos en la expresión fenotípica de las células NG2, quisimos determinar si dichos 
compuestos podrían regular la proliferación temprana de las células NG2. Así, 
pudimos comprobar que el estradiol, los SERMs y los ligandos de los receptores de 
estrógenos reducen significativamente la proliferación de las células NG2 tras una 
lesión penetrante (Figura 28B). 
 
 
 
Figura 28. Número de células precursoras de oligodendrocitos inmunorreactivas para NG2 (A) 
y células que colocalizaban los marcadores para NG2 y BrdU (B) a una distancia de 400 µm 
desde el borde lateral de la lesión, en animales hembra tratados con vehículo (Veh), estradiol 
(Est), raloxifeno (Ralox), Tamoxifeno (Tamox), DPN, PPT o DPN + PPT en los días 0-2 tras 
lesión. El número de animales está indicado entre paréntesis. * Diferencias significativas 
(P<0,05) vs vehículo. 
 
   
2.5- Tratamiento tardío con los SERMs y agonistas de los receptores de 
estrógenos  
 
Una vez demostrado el efecto de los SERMs y los ligandos específicos de los 
receptores de estrógenos en la activación celular y en el desarrollo temprano de la 
cicatriz glial, quisimos ver qué podría ocurrir en los siguientes días después de la 
lesión, cuando dicha cicatriz está ya conformada. Para ello, se procedió a realizar un 
tratamiento tardío,  en los días 5, 6 y 7 tras la lesión.  
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2.5.1- Efecto sobre los astrocitos reactivos 
 
En la cicatriz glial, que se extendía a lo largo de los bordes de la lesión, pudimos 
observar que los astrocitos reactivos aparecían hipertrofiados y más fibrosos, con una 
marcada sobre-expresión de vimentina. El marcaje de vimentina disminuía 
gradualmente con la distancia a la lesión. En los animales tratados con estradiol, la 
cicatriz presentaba una densidad celular más baja, comparada con la de los animales 
inyectados con el vehículo (Figura 29).  
 
El análisis estereológico con el método del disector óptico confirmó las 
observaciones cualitativas. La administración tardía de estradiol y tamoxifeno resultó 
en una disminución significativa en el número de astrocitos inmunorreactivos para 
vimentina en el área estudiada (0-350 µm del borde lateral de la lesión), comparando 
con los valores control. En cambio, la administración tardía de raloxifeno no afectó al 
número de astrocitos inmunorreactivos para vimentina. Por otro lado, se observaron 
diferencias significativas entre el tratamiento simultáneo con PPT y DPN y los 
tratamientos con sólo PPT o sólo DPN (Figura 31A).   
 
2.5.2- Efectos en la microglía reactiva 
 
Las células inmunorreactivas para MHC-II fueron observadas en todos los 
animales a lo largo del borde de la lesión (Figura 30), apreciándose una disminución 
notable de éstas en los animales tratados con estradiol. El análisis mediante el método 
de conteo por puntos, confirmó en parte las observaciones cualitativas. La fracción del 
volumen de microglía inmunorreactiva para MHC-II mostró un descenso significativo 
en los animales que recibieron tanto estradiol como tamoxifeno, raloxifeno o DPN, en 
comparación con los valores de las ratas control, que fueron inyectadas con vehículo 
(Figura 31B). Estadísticamente, esta diferencia no se observó al tratarlos con PPT o la 
combinación de los agonistas para los receptores de estrógenos.  
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PPTTamox 
Est
DPN
DPN + PPT 50 µm 
 
Figura 29. Astrocitos inmunorreactivos para vimentina en el 
stratum radiatum de CA1, hasta una distancia de 100-200 
micras desde el borde lateral de la lesión. Se muestran 
ejemplos representativos de animales tratados tardíamente 
con los distintos compuestos estrogénicos. Escala, 50 µm.    
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Figura 30. Microglía inmunorreactiva para MHC-II en el 
stratum radiatum de CA1 hasta una distancia de 100-200 
µm, desde el borde lateral de la lesión. Se muestran 
ejemplos representativos de ratas orquidectomizadas que 
recibieron un tratamiento temprano con los distintos 
compuestos estrogénicos. Escala, 50 µm. 
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Figura 31. (A) Células inmunorreactivas para vimentina a una distancia de 350 µm desde 
el borde lateral de la lesión en hipocampo y (B)  fracción de volumen de microglía 
inmunorreactiva para MHC-II, a una distancia de 300 µm desde el borde lateral de la 
lesión, en animales macho tratados con vehículo (Veh), estradiol (Est), raloxifeno 
(Ralox), tamoxifeno (Tamox), DPN, PPT y DPN+PPT, en los días 5-7 tras la lesión. El 
número de animales está indicado entre paréntesis. * Diferencias significativas (P<0,05) 
vs vehículo.  
  
 
2.5.3- Efecto sobre las células NG2 
 
La inspección cualitativa de las secciones inmunorreactivas para NG2  reveló una 
cicatriz glial prominente a lo largo del borde de la lesión. En los animales tratados con 
estradiol se ha observado una cicatriz con una densidad celular más baja que la de 
animales inyectados con vehículo (Figura 32). El análisis estereológico, con el método 
del disector óptico, nos permitió confirmar las observaciones cualitativas. El 
tratamiento con estradiol, tamoxifeno y raloxifeno reveló un descenso significativo del 
número de células inmunorreactivas para NG2 con respecto al control (Figura 34A). 
No se observaron diferencias significativas entre el tratamiento con DPN, PPT y el 
combinado de ambos agonistas, ejerciendo todos ellos también una reducción 
significativa en el número de células inmunorreactivas. En relación a la proliferación de 
células NG2 tras la lesión, observamos también una intensa aglomeración de células 
teñidas para la BrdU y NG2 (Figura 33). Al emplear tardíamente el tratamiento con 
tamoxifeno, el DPN, el PPT y el combinado de ambos, se produjo un descenso 
significativo de las células NG2 marcadas con BrdU (Figura 34B).  
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Veh Ralox
50 µm PPTTamox 
Est
DPN
DPN + PPT P  + PPT 
 
Figura 32. Células precursoras de oligodendrocitos 
inmunoreactivas para NG2 en el stratum radiatum de CA1, 
hasta una distancia de 100-200 micras desde el borde lateral 
de la lesión. Se muestran ejemplos significativos de animales 
tratados tardíamente con los distintos compuestos 
estrogénicos.  Observamos a una disminución aparente de 
dichas células en los distintos grupos experimentales, 
principalmente en los animales tratados con estradiol y, no 
diferentemente, en los demás grupos. Escala, 50 µm.  
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Figura 33. Células precursoras de oligodendrocitos  
inmunorreactivas para NG2 y BrdU en la zona CA1 del 
hipocampo y en el borde lateral de la lesión. Se 
muestran ejemplos representativos de ratas 
orquidectomizadas tras un tratamiento tardío con los 
distintos compuestos estrogenitos. Escala, 100 µm. 
 
Resultados 
 
 91
 
Figura 34. Células precursoras de oligodendrocitos, inmunorreactivas para NG2 (A) a 
una distancia de 350 µm  desde el borde lateral de la lesión. En (B) se representa el 
número de células NG2 que expresaban la BrdU, en una franja de 400 micras de 
distancia desde la lesión en CA1 del hipocampo, en animales macho tratados con 
vehículo (V), estradiol (E), raloxifeno (Ralox), tamoxifeno (Tamox), DPN, PPT y 
DPN+PPT en los días 5-7, tras la lesión. El número de animales está indicado en los 
paréntesis. * Diferencias significativas (P<0,05) vs vehículo.  
 
 
 
3- Efecto del tratamiento temprano con los SERMs sobre la glía reactiva, en ratas 
viejas lesionadas 
 
 
En este estudio sobre el efecto de los SERMs raloxifeno, tamoxifeno, 
basedoxifeno y ospemifeno, en la respuesta glial tras una lesión, hemos empleado 
ratas viejas (18 meses y dos semanas de edad) que fueron previamente 
ovariectomizadas (OVX) a diferentes edades. El grupo que denominamos “OVX 15 
días” estaba integrado por ratas ovariectomizadas a los 18 meses de edad, que fueron 
sometidas a la lesión penetrante dos semanas después. Estos animales estuvieron, 
por tanto, privados de hormonas gonadales durante 15 días, es decir, el intervalo entre 
la gonadectomía y la lesión. En el grupo que denominamos “OVX 16 meses”, las ratas 
se ovariectomizaron con dos meses de edad, por lo que estuvieron 16 meses y medio 
privadas de hormonas gonadales. Con el fin de atenuar posibles diferencias debidas a 
la operación en sí, los animales de este último grupo (OVX 16 meses) fueron 
sometidos a un simulacro de ovariectomía (SHAM) dos semanas antes de la lesión; de 
esta manera se equipara al grupo OVX 15 días. En el análisis de las secciones teñidas 
para los distintos marcadores gliales (vimentina, MHC-II y NG2), se observó un intenso 
aglomerado celular cercano al borde de la lesión, de aspecto ameboideo con 
prolongaciones hiperplásicas. Cuanto más se alejaba de la herida, más células gliales 
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se encontraban  en estado de reposo, emitiendo pocas prolongaciones y 
ramificaciones más delgadas. Además, se observó que el grupo de animales OVX 16 
meses presentaba una mayor reactividad glial comparada con el grupo de animales 
ovariectomizados 15 días antes a la lesión.  Para confirmar esas observaciones 
cualitativas, realizamos recuentos estereológicos de las secciones teñidas para el 
marcador astrocitario, vimentina, para el de microglía reactiva, MHC-II, y para el de las 
células precursoras de oligodendrocitos, NG2.  
 
 
3.1- Efecto sobre los astrocitos reactivos 
 
Los astrocitos reactivos se encontraban totalmente dispersos por el hipocampo 
lesionado, siendo más aparentes en el borde de la lesión, hasta 500 micras de 
distancia. Hemos hecho un recuento de células reactivas desde el borde de la herida 
hasta 350 micras  en el hipocampo. La lesión inducía a un aumento de la expresión de 
vimentina en la franja estudiada y en todos los grupos experimentales, siendo más 
prominente en los animales tratados con vehículo (Figura 35A, B).  
 
Después  de la lesión penetrante, observamos que, tanto el estradiol, como los 
SERMs, disminuían el número de células inmunorreactivas para vimentina en la franja 
de tejido entre 0 y 350 micras  desde el borde de la lesión. Tanto en los animales OVX 
15 días como en los OVX 16 meses, la diferencia resultaba estadísticamente 
significativa (ANOVA una vía con post-hoc TUKEY; P < 0,05) (Figura 35A, B).  
 
Al evaluar la respuesta astroglial frente al tratamiento y el tiempo de 
ovariectomía (Figura 35C), observamos que el tiempo de privación hormonal influye en 
la respuesta de la activación astrocitaria a los tratamientos con vehículo, estradiol, 
bazedoxifeno u ospemifeno.   
 
3.2- Efecto en la activación microglial 
 
Al evaluar la respuesta microglial frente a la lesión, encontramos diferencias en 
todos los grupos experimentales. Medimos el grado de activación microglial fijándonos 
en la expresión de MHC-II. La cuantificación del área hipocampal ocupada por 
microglía MHC-II positiva mostraba una importante reducción entre los animales OVX 
15 días, tratados con estradiol, raloxifeno, tamoxifeno, bazedoxifeno o bien con 
ospemifeno, respecto a los inyectados con vehículo (Figura 36A).  Adicionalmente, 
hemos estudiado la reactividad microglial en animales de 18 meses de edad  y 
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ovariectomizados a los 2 meses, empleando los mismos tratamientos del experimento 
anterior. El objetivo ha sido evaluar si con un periodo mayor de privación hormonal los 
tratamientos estrogénicos pueden tener un efecto sobre la microglía reactiva.  En este 
caso (OVX 16 meses), el marcaje microglial se ve significativamente disminuido en los 
animales tratados con estradiol, raloxifeno, tamoxifeno, bazedoxifeno u ospemifeno, 
respecto al control con vehículo  (Figura 36B). Además, observamos que en los 
animales tratados con vehículo o con ospemifeno, hay un efecto del tiempo de 
ovariectomía versus el tratamiento (Figura 36C).    
 
3.3- Efecto sobre las células NG2 
 
Observamos en experimentos anteriores (en ratas jóvenes) que los SERMs 
reducen el número y proliferación de las células NG2 en hipocampo lesionado. Con 
ese estudio, nos preguntamos si las células NG2 de ratas viejas lesionadas y que 
fueron previamente ovariectomizadas a distintos tiempos (OVX 15 días y OVX 16 
meses) antes de la lesión, son sensibles al efecto de los compuestos estrogénicos, tal 
y como ocurría en las ratas jóvenes.  
 
Tanto el estradiol como el raloxifeno y el tamoxifeno, disminuyeron el número 
de células NG2 en los animales ovariectomizados 15 días antes de la lesión 
penetrante, en la franja de tejido entre 0 y 350 micras  desde el borde de la herida.  
Por el contrario, el tratamiento con basedoxifeno u ospemifeno parece no tener un 
efecto claro en estas células (Figura 37A).  
 
Empleamos el mismo tratamiento con los compuestos estrogénicos para los 
animales del grupo experimental OVX 16 meses. Los resultados sugieren que todos 
los compuestos estudiados (estradiol, raloxifeno, tamoxifeno, bazedoxifeno y 
ospemifeno), disminuyen el número de células inmunorreactivas para NG2 en la franja 
estudiada (Figura 37B). 
 
La interacción entre los parámetros tiempo de ovariectomía y tratamiento 
empleado, nos permite predecir si el período de privación hormonal, influye en la 
respuesta del tratamiento estrogénico. En este experimento hemos comprobado que 
no hay tal interacción entre los diferentes grupos. Se observa, no obstante, una 
tendencia al aumento en el número de células NG2, en los animales OVX 16 meses, 
que pese a todo, no llega a ser significativo (Figura 37C). 
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Figura 35. Número de astrocitos inmunorreactivos para vimentina a una distancia de 
350 µm desde el borde lateral de la lesión en animales ovariectomizados a los 15 
días previos a la lesión penetrante (OVX 15 días)  (A) y a los 2 meses de edad y 
sometidos a una operación SHAM 15 días antes de la lesión penetrante (OVX 16 
meses) (B). En ambos casos, los animales fueron tratados con vehículo (Veh), 
estradiol (Est), raloxifeno (Ralox), tamoxifeno (Tamox), bazedoxifeno (Bazex) u 
ospemifeno (Ospem) en los días 0-2 tras la lesión.  Observamos una disminución 
significativa del número de astrocitos reactivos en todos los animales tratados y, 
además, observamos una interacción entre el tiempo de ovariectomía y el 
tratamiento, en los animales inyectados con vehículo, estradiol u ospemifeno (C). El 
número de animales está indicado entre paréntesis. * Diferencias significativas 
(P<0,05) vs vehículo en A y B y vs OVX 15 días y OVX 16 meses en C. 
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Figura 36. Fracción de volumen de la microglía inmunorreactiva para MHC-II a una 
distancia de 300 micras desde el borde lateral de la lesión en animales  (OVX 15 días 
y OVX 16 meses y tratados con vehículo (Veh), estradiol (Est), raloxifeno (Ralox), 
tamoxifeno (Tamox), bazedoxifeno (Bazex) y ospemifeno (Ospem) en los días 0-2 tras 
la lesión.  Observamos a una disminución significativa de la microglía reactiva en todos 
los animales tratados y, además, observamos una interacción entre el tiempo de 
ovariectomía y el tratamiento, en los animales inyectados con vehículo u ospemifeno 
(C). El número de animales está indicado entre paréntesis. * Diferencias significativas 
(P<0,05) vs vehículo en A y B y vs OVX 15 días y OVX 16 meses en C. 
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Figura 37. Número de células inmunorreactivas para NG2 a una distancia de 350 µm 
desde el borde lateral de la lesión en animales ovariectomizados (OVX)  a los 15 días 
previos a la lesión penetrante (A) o a los 2 meses de edad y sometidos a un SHAM 15 
días previos a la lesión penetrante (B) y tratados con vehículo (Veh), estradiol (Est), 
raloxifeno (Ralox), tamoxifeno (Tamox), bazedoxifeno (Bazex) u ospemifeno (Ospem) 
en los días 0-2 tras lesión. Observamos una disminución significativa del número de 
células NG2 en los animales OVX 15 días y tratados con estradiol, raloxifeno o 
tamoxifeno. En los animales OVX 16 meses se produjo una disminución significativa 
en el número de astrocitos  reactivos con todos los tratamientos estrogénicos. No se 
observó una interacción del tiempo de ovariectomía y del tratamiento (C). El número 
de animales está indicado en los paréntesis. * Diferencias significativas (P<0,05) vs 
vehículo en A y B y vs OVX 15 días y OVX 16 meses en C. 
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4- Expresión de los receptores de estrógenos en las células precursoras de 
oligodendrocitos, tras lesión penetrante 
 
 
Hemos observado que las células precursoras de oligodendrocitos, que 
expresan el proteoglicano NG2, proliferan intensamente tras una lesión penetrante. 
Además, hemos demostrado que los SERMs y el estradiol son capaces de disminuir el 
número de células NG2 en el borde de la herida, posiblemente a través de 
mecanismos, indirectos o directos, posiblemente mediados por receptores de 
estrógenos. En base a estos datos nos propusimos estudiar si dichas células, bajo el 
efecto del estradiol, expresan o potencializan la expresión de los receptores de 
estrógenos, tras una lesión penetrante en corteza e hipocampo. Hemos supuesto que 
la expresión de los receptores de estrógenos puede ser distinta en hipocampo y 
corteza y, además, predecimos que el estradiol puede ejercer un efecto sobre dicha 
expresión. Por tanto, las secciones fueron doblemente teñidas con los anticuerpos 
contra NG2 y contra los receptores beta (ERβ) y alfa (ERα) de estrógeno. Finalmente 
se estimó el porcentaje de células NG2 que colocalizaba con cada receptor de 
estrógenos, en CA1 del hipocampo a una distancia de hasta 400 micras desde el 
borde de la lesión.  
 
 
Hemos observado interesantes diferencias cuantitativas y cualitativas Las 
células inmunorreactivas para NG2 han sido encontradas en número elevado en el 
borde de la herida. Muchas de ellas expresaban el receptor alfa, pero en ningún caso 
detectamos la coexpresión con el receptor beta, pese a haber empleado el anticuerpo 
más frecuentemente utilizado contra dicho receptor beta. Sin embargo, al analizarnos 
el doble marcaje de las células NG2 con el ERα encontramos una intensa expresión 
de ambos los marcadores tanto en corteza como en hipocampo. El número de células 
que coexpresaban los marcadores  NG2 y ERα, ya alto de por sí en los animales 
tratados con vehículo, aumentó considerablemente en los animales tratados con 
estradiol y el marcaje se veía mas considerable en la corteza que en el hipocampo 
(Figura 39).   
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La localización del receptor alfa de estrógenos en los astrocitos era nuclear 
(Figuras 38A, B y C), y se detectó también una inmunorreactividad en las 
prolongaciones citoplásmicas, como se evidencia en la figura 36D y E.  
 
 
 
 
 
 Figura 38.  Inmunorreactividad frente a NG2 (rojo) y el receptor alfa de estrógeno  (verde) en el 
hipocampo de ratas lesionadas y tratadas con vehículo. Se muestran ejemplos representativos 
de la expresión y localización del receptor en las células NG2. Se aprecia que la expresión de 
dicho receptor es nuclear y citoplásmica, como se indica por la flecha en la figura D.  Escala, 
10µm. 
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Figura 39. Porcentaje de células que colocalizan NG2 y el receptor de estrógeno alfa, en 
relación al total de células NG2. Las valoraciones se realizaron en corteza e hipocampo de 
ratas macho orquidectomizadas, sometidas a una lesión penetrante y tratadas con 
vehículo o estradiol (1mg/Kg/día), en los días 0-2 tras la lesión. El número de animales 
está indicado entre paréntesis. * Diferencias significativas (P<0,05) vs vehículo. 
 
 
 
 
5- Expresión y proliferación de las células NG2 y astrocitos a lo largo del tiempo 
después de una lesión penetrante 
 
 
          5.1- Expresión de las células NG2 y de la astroglía a lo largo del tiempo de 
lesión 
 
En ese apartado analizamos la expresión de las células NG2 y los astrocitos 
(vimentina o GFAP positivos) en el día 2º y en el día 8º tras la lesión.  En el día 2º, 
observamos una disminución significativa del número de células NG2 en los animales 
tratados con estradiol en comparación con los animales tratados con el vehículo. 
Similarmente, el tratamiento con estradiol reduce significativamente  la población de 
astrocitos inmunorreactivos para la vimentina y el GFAP en el día 2º post-lesión. Por 
otro lado, en el día 8º tras la lesión, observamos a una disminución del número de 
células NG2 inclusive en los animales tratados con vehículo (comparado con el día 2 
tras la lesión) y tras administración de estradiol, el número de células inmunorreactivas 
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para NG2 se veía aún más reducido, pero sin una significancia estadística. 
Observamos, por otro lado, que el tratamiento con estradiol conlleva a una disminución 
significativa del número de astrocitos inmunorreactivos para la vimentina o GFAP en el 
día 8º (Figura 40 y 41).  
 
 
 
 
Figura 40. Inmunorreactividad frente a NG2 (azul), BrdU (rojo) y vimentina (verde) después de 
2 días (A) y 8 días (B) tras la lesión penetrante en ratas macho orquidectomizadas y tratadas 
con estradiol. A simple vista observamos un intenso marcaje del fenotipo oligodendrocitario y 
un marcaje débil del fenotipo astrocitario en el día 2. Sin embargo, a cabo de ocho días 
después del daño, se observaba una disminución en el número de células NG2 y un aumento 
considerable de astrocitos vimentina positivos.  Escala, 100 µm. 
 
 
 
      5.2- Proliferación de las células NG2 y de la astroglía 
 
Aparte de la expresión de los marcadores gliales en el periodo post-lesión, es 
importante tener en cuenta si la expresión de las células NG2 y la de astrocitos está 
acompañada por un aumento de su proliferación.  Para ello, las secciones fueron 
teñidas para BrdU y NG2 o vimentina o GFAP y analizadas a partir de imágenes 
tomadas en un microscopio confocal. 
  
En el día 2 tras la lesión el marcaje con BrdU fue más abundante en las células 
NG2 que en las células vimentina o GFAP inmunorreactivas. El marcaje de las células 
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NG2, sin embargo, se veía disminuido y el de los astrocitos aumentado el día 8 
después del daño cerebral (Figura 42). La administración temprana de estradiol 
disminuyó el número de células inmunorreactivas para BrdU y NG2 o vimentina o 
GFAP en comparación con el tratamiento con vehículo (Figura 43).  
 
 
 
Figura 41. Número de células inmunorreactivas para NG2, vimentina (Vim) y GFAP en 
animales macho lesionados, tratados con vehículo (veh) o estradiol (est) en los días 0, 1 y 2 
tras la lesión y sacrificados en el día 2º (2dpl) u 8º post-lesión (8dpl). Se observa una 
disminución en el número de células NG2  entre el día 2  y el día 8 tras la lesión mientras que 
el número de astrocitos inmunorreactivos para vimentina y GFAP aumentan entre esos días. El 
tratamiento con estradiol produjo una disminución significativa en el número de astrocitos 
inmunorreactivos para la vimentina o GFAP en el día 8. * Diferencias significativas (P<0,05) vs 
vehículo en el día 2 y en el día 8 (#). 
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Figura 42.  Colocalizaciones en el microscopio confocal para (A) BrdU y vimentina, (B) BrdU y 
GFAP, (C) BrdU y NG2 y (D) BrdU, vimentina y NG2 (D) en ratas orquidectomizadas, tratadas 
con estradiol y sacrificadas en el día 8 tras la lesión. Se observa una intensa proliferación de 
astrocitos vimentina positivos hasta una distancia de 150 μm desde el borde lateral de la 
lesión. Además, algunos astrocitos expresaban también el marcador de astrocitos maduros, 
GFAP. Paralelamente al aumento en la tasa de proliferación de astrocitos, se aprecia una 
disminución en la actividad proliferante de las células NG2. Escala, 50 µm. 
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Figura 43. Número de células BrdU positivas (en mm3) distribuidas por su fenotipo glial 
(NG2+, vimentina+ o GFAP+) en animales macho tratados con vehículo o estradiol en los 
días 0, 1 y 2 y sacrificados en los días 2 y 8 tras la lesión penetrante. Vim, Vimentina. * 
Diferencias significativas (P<0,05) vs vehículo. 
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1- La testosterona disminuye el número de astrocitos reactivos y de células de 
microglía reactivas, tras una lesión cerebral penetrante en ratas adultas jóvenes: 
papel de sus metabolitos estradiol y dihidrotestosterona 
 
La protección y regeneración del tejido nervioso lesionado es uno de los 
campos más activos de la investigación biomédica. Los infartos cerebrales, los 
traumas y las enfermedades degenerativas del sistema nervioso tienen una alta 
incidencia en la población y provocan graves incapacidades. En nuestro estudio 
hemos abordado estos problemas desde un modelo de lesión penetrante, que provoca 
la ruptura de la barrera hematoencefálica, explorando el efecto neuroprotector de la 
testosterona y sus metabolitos estradiol y dihidrotestosterona. El tejido cerebral 
dañado presenta varias fases de reacción, la primera de ellas aguda, en la cual se 
produce una activación de la microgía, acompañada de la secreción de citoquinas. La 
proteína de membrana MHC-II sirve como un marcador de células de microglía 
reactivas (Streit et al., 1999). La densidad de células inmunorreactivas para MHC-II es 
muy escasa en el hipocampo de animales no lesionados, mientras que se observa una 
elevada densidad en la zona cercana a la herida en animales lesionados. La expresión 
de este marcador se debe a la activación microglial, que también se refleja en la 
retracción de las prolongaciones celulares y el aumento del tamaño del cuerpo celular, 
además de la producción de citoquinas pro-inflamatorias (Ladeby et al., 2005). La 
microglía reactiva sobre-expresa MHC-II en respuesta a neurotoxinas (Cevolani y 
cols., 2001), daño neural (Popovich y cols., 1997; Hong y cols., 2006) o estímulos 
inflamatorios (Ng y Ling, 1997; Hauss-Wegrzyniak y cols., 1998). Durante la respuesta 
inmunitaria, las moléculas del complejo mayor de histocompatibilidad (MHCs) 
intervienen en la presentación de los antígenos a las células T. El tipo I (MHC-I), se 
expresa en niveles bajos en multitud de células y su función es presentar antígenos 
propios a las células CD8+. El complejo mayor de histocompatibilidad II (MHC-II), por 
el contrario, es característico de los presentadores de antígenos profesionales y se 
expresa en las células CD4+. En el sistema nervioso in vivo es la microglía casi 
exclusivamente la que lo expresa (Dong y Benveniste, 2001). A pesar del papel 
inmunitario clásico, de todas la población de células de microglía/macrófagos con 
expresión de MHC-I, solo algunas median la activación de la respuesta inmunitaria de 
las células T (Stoll y Jander, 1999). La microglía con expresión de MHC-II puede 
también mediar otras respuestas, como la muerte de células T infiltradas en el 
parénquima nervioso (Ford y cols., 1995, 1996), o la remielinización, tras su activación 
por TNFα (Arnett y cols., 2003). El complejo MHC-II también puede estimular cascadas 
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intracelulares y secreción de quimioquinas (RANTES, MCP-1, IL-8) o interleuquinas 
(IL-1β, TNF-α) por las células del linaje monocítico (Altomonte y cols., 1999). 
  
Tras la fase aguda de reacción después de una lesión cerebral se produce una 
fase subaguda en la que se activa la astroglía y se secretan factores tróficos (Taupin y 
cols., 1993; Fagan y Gage, 1994; Woodroofe, 1995; Rothwell y Strijbos, 1995; Amat y 
cols., 1996; Moore y Thanos, 1996; Ghirnikar y cols., 1996; Jensen y cols., 1997; 
Knerlich y cols., 1999; Herx y cols., 2000). Su activación es máxima a los 7 días de la 
generación de la herida (García-Ovejero y cols., 2004), y da lugar a la formación de la 
cicatriz glial. Dicha reactividad disminuye a partir del día 14, y prácticamente ha 
desaparecido el día 28 tras la operación quirúrgica. Un marcador descrito para 
astrocitos reactivos es la vimentina (Eddleston y Mucke, 1993; Janeczko, 1993; Ridet y 
cols., 1997), la proteína empleada en nuestro estudio. En condiciones normales, la 
proporción de astrocitos inmunorreactivos para vimentina en el hipocampo de 
animales adultos, es muy baja (Ciriza y cols., 2004). Sin embargo, en animales 
lesionados se observa una elevada densidad de astrocitos inmunorreactivos formando 
una cicatriz glial en la proximidad de la lesión.  
 
La gliosis es un fenómeno complejo que incluye una mezcla de respuestas 
positivas y negativas frente a la supervivencia y regeneración neuronales. La astroglía 
mantiene la integridad de la barrera hematoencefálica y la supervivencia del tejido 
perilesional, pero puede impedir la regeneración axonal (Bush y cols., 1999; Cui y 
cols., 2001; Faulkner y cols., 2004; Silver y Miller, 2004; Myer y cols., 2006). La 
microglía reactiva realiza importantes funciones positivas remodelando el tejido 
dañado, pero secreta citoquinas proinflamatorias y puede exacerbar el daño neuronal 
(Lindsay et al., 1986; Thomas, 1992; Ridet y cols., 1997; Streit y cols., 1999; Kim y de 
Vellis, 2005; Pekny y Nilsson, 2005). La identificación de factores que regulan la gliosis 
reactiva, como pueden ser las moléculas testadas en este estudio, tiene interés 
práctico en el desarrollo de estrategias terapéuticas que reduzcan el daño neural y 
promuevan la regeneración tras un daño traumático del sistema nervioso central, así 
como para disminuir la muerte neuronal en enfermedades neurodegenerativas.  
 
La activación de las células gliales es modulada por factores locales y por 
sustancias transportadas por la circulación sistémica, tales como las hormonas 
secretadas por las gónadas y las glándulas adrenales (Garcia-Segura y Melcangi, 
2006). En estudios anteriores se ha demostrado que la administración sistémica de 
testosterona, en los días 0, 1 y 2 tras una lesión penetrante en la corteza y el 
Discusión 
 
 108
hipocampo de ratas macho orquidectomizadas, disminuye sensiblemente el número de 
astrocitos inmunorreactivos para GFAP en el borde de la lesión (Garcia-Estrada y 
cols., 1993). Nuestros resultados extienden estos hallazgos anteriores a la microglía 
reactiva y además indican que la testosterona, incluso cuando se administra varios 
días después de una lesión del cerebro, regula tanto la astroglía, como la microglía 
reactivas.  
 
El tratamiento temprano (días 0-2 tras una lesión penetrante en el cerebro) con 
testosterona en ratas macho orquidectomizadas, redujo el número de astrocitos 
inmunorreactivos para vimentina en el borde de la herida en el hipocampo, 
confirmando la observación de que la administración temprana de la testosterona 
reduce la astrogliosis reactiva después de una lesión cerebral penetrante  en ratas 
macho (Garcia-Estrada y cols., 1993, 1999). Además, uno de nuestros objetivos en el 
presente estudio era determinar si la testosterona también podía afectar la activación 
microglial. Para ello, analizamos la fracción de volumen de microglía inmunorreactiva 
para MHC-II en el borde de la lesión en el hipocampo. Como se ha indicado el MHC-II 
es un marcador de la microglía reactiva y, como cabía esperar, en nuestro estudio 
detectamos una alta densidad de células inmunorreactivas para MHC-II en el borde de 
la herida en el hipocampo de todos los animales lesionados. La administración 
temprana de testosterona produjo una disminución de la fracción de volumen de 
células inmunorreactivas para MHC-II. Por lo tanto, podemos concluir que la 
administración temprana de  testosterona reduce tanto la activación de la astroglía 
como la de la microglía, después de una lesión penetrante en hipocampo.  
 
La administración temprana de testosterona puede disminuir la gliosis reactiva 
al afectar las etapas iniciales del proceso de activación astroglial y microglial, que está 
asociado a la inducción de la expresión de vimentina en astrocitos y de MHC-II en 
microglía (Eddleston y Mucke, 1993; Ridet y cols., 1997; Streit y cols., 1999). Sin 
embargo, el tratamiento tardío con testosterona, varios días después de lesión, puede 
representar un paradigma más relevante de administración, enfocado a una posible  
intervención terapéutica, para el control de la cicatriz glial. Por lo tanto, otro objetivo 
del presente estudio era determinar si la administración tardía de testosterona, durante 
el período en el que las células gliales ya están reactivas, podría también afectar a la 
gliosis. Nuestros resultados indican que la administración tardía de testosterona, en los 
días 5-7 después de la lesión, cuando los astrocitos y la microglía ya se encuentran 
activados, puede también reducir la astroglía reactiva y la microglía reactiva. El 
hallazgo de que la administración de testosterona varios días después de la lesión 
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cerebral  aún es capaz de reducir la gliosis, puede representar una potencial terapia 
para controlar la gliosis. 
 
La testosterona podría ejercer sus efectos en la gliosis reactiva, actuando 
directamente sobre los receptores de andrógenos, o bien tras su conversión en 
dihidrotestosterona. Además podría actuar a través de los receptores de estrógeno, 
después de su conversión en estradiol. En estudios anteriores, se ha demostrado que 
después de una lesión penetrante u otras formas de lesión del cerebro, se induce en 
los astrocitos reactivos de la expresión de la aromatasa, la enzima que convierte a la 
testosterona en estradiol (Garcia-Segura y cols., 1999; Peterson y cols., 2001, 2004; 
Carswell y cols., 2005; Saldanha y cols., 2005). Además, la lesión cerebral induce la 
expresión de receptores estrogénicos en la astroglía reactiva (Garcia-Ovejero y cols., 
2002). Por lo tanto, la testosterona puede convertirse en estradiol por los astrocitos 
reactivos que expresan la aromatasa y, posteriormente, el estradiol puede actuar por 
un mecanismo paracrino o autocrino en los astrocitos reactivos que expresan el 
receptor de estrógenos. En el presente estudio hemos observado que la 
administración temprana y tardía de estradiol después de la lesión cerebral reduce la 
astrogliosis reactiva en el borde de la herida. Por lo tanto, se puede proponer que, al 
menos parte de los efectos tempranos y tardíos de la testosterona en la astrogliosis 
reactiva, pueden ser mediados por su conversión local en estradiol. 
 
 La conversión local en estradiol puede también mediar los efectos de la 
testosterona en la microglía. En estudios anteriores se ha demostrado que el estradiol 
puede reducir la activación de la microglía in vitro  y en ratas hembras in vivo (Bruce-
Keller y cols., 2000; Vegeto y cols., 2001, 2003, 2006) y nuestros resultados 
demuestran que la administración temprana o tardía del estradiol, puede también 
reducir la activación de la microglía en las ratas macho. En recientes estudios se ha 
demostrado la expresión de los receptores alfa de estrógeno en la microglía en el 
cerebro de ratas in vivo (Tapia-Gonzalez y cols., 2008) y también se ha observado la 
expresión del receptor de estrógeno beta en el hipocampo de monos adultos después 
de un período isquémico (Takahashi y cols., 2004). Alternativamente, el efecto del 
estradiol sobre la microglía puede ser mediado por mecanismos independientes de los 
receptores de estrógenos, en estas mismas células o bien a través de los receptores 
de estrógenos en astroglía, células endoteliales o neuronas.  
 
La testosterona puede también convertirse en el cerebro en su metabolito 
reducido, la dihidrotestosterona, por acción de la enzima 5-alfa-reductasa, que también 
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se expresa en células gliales (Melcangi y cols., 1999; Negri-Cesi y cols., 2004). La 
dihidrotestosterona es un potente agonista de los receptores andrógenicos y muchos 
de los efectos biológicos de la testosterona son mediados por este metabolito. Sin 
embargo, ya que la dihidrotestosterona no afectó al número de astrocitos 
inmunorreactivos para vimentina, podemos concluir que el efecto de la testosterona en 
la astrogliosis reactiva no es mediado por su conversión a dihidrotestosterona y la 
subsecuente activación de los receptores androgénicos. La expresión temprana del 
receptor de andrógenos ha sido observada en la microglía reactiva tras una lesión 
penetrante en el cerebro (Garcia-Ovejero y cols., 2002). Nuestros resultados indican 
que la administración temprana de dihidrotestosterona reduce la fracción de volumen 
de la microglía inmunorreactiva para MHC-II en el borde de la herida en el hipocampo, 
sugiriendo que parte del efecto temprano de la testosterona en la microglía reactiva es 
mediado por su conversión, por la enzima 5-alfa-reductasa, en dihidrotestosterona y la 
consiguiente acción sobre el receptor de andrógenos.  
 
2- La testosterona disminuye la proliferación de astroglía y microglía tras una 
lesión cerebral penetrante en ratas adultas jóvenes: papel de sus metabolitos 
estradiol y dihidrotestosterona 
   
En estudios previos se ha demostrado que una lesión penetrante, no solo 
induce un fenotipo reactivo en la astroglía y la microglía, sino que también causa un 
aumento en la proliferación de astrocitos y microglía, en las cercanías de la herida 
(Cavanaugh, 1979; Lindsay, 1986; Takamiya y cols., 1988). En base a estos 
antecedentes, decidimos estudiar el efecto del tratamiento temprano con testosterona 
en la proliferación glíal, tras una lesión penetrante en el hipocampo. Tanto la 
testosterona, como su metabolito el estradiol fueron capaces de disminuir la 
proliferación astroglial. Esto sugiere que la disminución en el número de astrocitos 
reactivos causada por estos esteroides puede ser debida, al menos en parte, a una 
reducción de su proliferación. El efecto de la testosterona podría ser debido a su 
transformación en estradiol. Por el contrario, no hemos observado que la 
dihidrotestosterona incida en la proliferación de la astroglía. Por lo tanto, parece ser 
que la dihidrotestosterona reduce el número de células de astroglía reactiva por un 
mecanismo que no implica una reducción en su proliferación y que la 
dihidrotestosterona no está involucrada en la regulación de la astroglía reactiva 
ejercida por la testosterona.  
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La testosterona y el estradiol podrían estar influyendo en la progresión del ciclo 
celular.  Los astrocitos que se encuentran en el proceso de división, expresan 
proteínas del ciclo celular, como por ejemplo la ciclina D1 y la quinasa cdk4 (Kato y 
cols., 2003) y por tanto son sensibles a cambios en la progresión del ciclo. Cuando hay 
una lesión cerebral, se produce un aumento de la proliferación celular (Chirumamilla y 
cols., 2002) y los astrocitos reactivos expresan, tanto marcadores de proliferación 
(PCNA), como proteínas del ciclo celular (Zhu y cols., 2007).  Un reciente estudio 
llevado a cabo por Zhu y cols., (2007) demuestra que la administración de olomoucina, 
un inhibidor de ciclinas y, por tanto, del ciclo celular, en un modelo de hipoxia, revierte 
el aumento de la proliferación glial. Otras moléculas que bloquean el ciclo celular, 
como el flavopiridol y la roscovitina son también capaces de rebajar el daño cerebral, 
previniendo la proliferación de astroglía y microgía, atenuando la activación microglial 
y reduciendo la muerte neuronal inducida por el etopósido, en cultivos primarios 
(Cernak y cols., 2005). Un efecto similar podría ser ejercido por la testosterona y el 
estradiol.  De hecho se ha observado que las dosis altas de estradiol tienen un efecto 
inhibitorio y proapoptótico del ciclo celular en células cancerosas adrenales in vitro. 
Asimismo,  estos efectos están asociados a una disminución de la expresión de las 
ciclinas D1 y B1 que bloquean la transición G2/M del ciclo celular (Brown y cols., 
2008).  El estradiol, sin embargo, en dosis fisiológicas estimula la proliferación de los 
canceres más comunes, al activar a la ciclina D1 (Eeckhoute y cols., 2006; Wang y 
cols., 2007).   
     
A diferencia de lo observado en el caso de la proliferación de los astrocitos, de 
los tres esteroides ensayados, la testosterona, el estradiol y la dihidrotestosterona, 
solamente la testosterona fue capaz de reducir significativamente la proliferación de la 
microglía. Esto sugiere que la testosterona debe ejercer su efecto sobre la 
proliferación microglial por un mecanismo independiente de su metabolización a 
estradiol y dihidrotestosterona.  La ausencia de efecto de la dihidrotestosterona, un 
potente agonista de los receptores de andrógenos, sugiere que el efecto de la 
testosterona también debe de ser independiente de la activación de los receptores 
nucleares de andrógenos. Los mecanismos podrían implicar la acción de la 
testosterona sobre posibles receptores de membrana con menor afinidad para la 
dihidrotestosterona (Ramirez y cols 1996; Papakonstanti y cols., 2003).  
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      3- La testosterona regula el número y la proliferación de células NG2 tras una 
lesión cerebral penetrante en ratas adultas jóvenes: papel de sus metabolitos 
estradiol y dihidrotestosterona 
 
Un tema muy novedoso e interesante es el estudio del papel de los andrógenos 
y estrógenos sobre las células NG2. El empleo de diferentes marcadores 
inmunocitoquímicos (Figura 44), permite la identificación de los oligodendrocitos y sus 
células precursoras Los anticuerpos PDGF-α+, A2B5, O4 y O1 identifican, 
respectivamente, al progenitor temprano de los oligodendrocitos (Levine y cols., 2001), 
al progenitor tardío y a los oligodendrocitos postmitóticos inmaduros. Los marcadores 
de superficie celular son muy ventajosos en estudios con cultivos celulares, pero 
algunos son sensibles a detergentes, marcan inespecíficamente a la mielina y 
requieren de técnicas especiales para su empleo en el tejido intacto. Entre ellos 
tenemos a los galactocerebrósidos (O1), ganglósidos (LB1, R24) y los sulfátidos (O4). 
La utilización de anticuerpos contra la proteína básica de la mielina (MBP), que 
representa el 30% del contenido proteico de la mielina en el SNC, permite el marcaje 
celular de las vainas de mielina de los oligodendrocitos maduros. La 2´3´-nucléotido 
cíclico 2´-fosfodiesterasa (CNPasa), ha sido descrito como marcador intracelular de los 
somas de oligodendrocitos maduros mielinizantes (Ness y cols., 2005). Otros 
marcadores de oligodendrocitos son el Rip, las anfoteras P-30 y HMG-1, la enzima 
anhidrasa carbónica II y la transferrina (Ramirez-Expósito y Martinez-Martos, 1998). 
Por otro lado, la identificación de progenitores de oligodendrocitos jóvenes y adultos 
también se puede llevar a cabo con el empleo del anticuerpo NG2, que marca el 
proteoglicano condroitina sulfato NG2 (Chatterjee y cols., 2008; Hampton y col., 2007; 
Baracskay y cols., 2007; Wu y cols., 2005; Hubbard y cols., 2002; Kirvell y cols., 2002). 
En nuestro estudio hemos empleado el marcador NG2 para la identificación de células 
con propiedades progenitoras y precursoras de oligodendrocitos.  
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Figura 44. Diferentes marcadores moleculares nos permiten identificar los diferentes periodos 
de la diferenciación y maduración de los oligodendrocitos. Desde el desarrollo embrionario 
hasta el sistema nervioso adulto, los oligodendrocitos expresan diferentes proteínas, 
proteoglicanos, factores de crecimiento y sus respectivos receptores. El proteoglicano NG2 se 
expresa en los progenitores de oligodendrocitos y en las células precursoras de 
oligodendrocitos adultos. Además, tras una lesión, el proteoglicano NG2 se encuentra 
sobreexpresado. Abreviaturas: CNP, 23-cíclico nucleótido 3-fosfohidrolasa; GalC, 
galactocerebrósido; MBP, proteína básica de mielina; MOG, glicoproteína del olgiodendrocito 
mielinizante; PDGF, factor de crecimiento derivado de la plaqueta; PLP, proteína proteolipídica. 
(Basado en Levine y cols., 2001). 
 
Las células NG2 conforman una importante población glial que, dependiendo 
de la zona cerebral,  llega a alcanzar del 3 al 10% del total celular. Estas células, 
juntamente con la microglía, responden inmediatamente tras una lesión cerebral, 
asumiendo un aspecto reactivo con prolongaciones gruesas. El inicio de la respuesta 
frente a una lesión es rápido y las células NG2 reactivas pueden ser detectadas a las 
24 horas después del daño cerebral. Además, se produce un aumento en el número 
total de células inmunoreactivas para NG2 en la zona lesionada, lo que puede ser 
debido a la proliferación local de células precursoras o a la activación de las células 
progenitoras de la zona subventricular que migran hacia la herida (Zerlin y cols., 2004). 
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Se ha detectado este aumento de células NG2 en el cerebro de ratones sometidos a 
isquemia experimental (Hoehn y cols., 2005), lesión penetrante (Coksaygan y cols., 
2006; Tan y cols., 2005) y tras una deaferentación de la capa molecular del giro 
dentado por lesión de la corteza entorrinal (Dehn y cols., 2006). El número de células 
NG2 comienza a declinar a los 7-10 días después del daño cerebral (Levine y cols., 
2001).  Esta disminución puede ser debida a muerte celular (Byrnes y cols., 2007; 
Pang y cols., 2007; Gerstner y cols., 2007; Rothstein y cols., 2005; Jin y cols., 2004; 
Baud y cols., 2004; Raghupathi, 2004), a la migración a sitios alejados de la lesión 
(Fok-Seang y cols., 1995; Schnaedelbach y cols., 2000; Groves y cols., 1993) y a la 
diferenciación de las células NG2 en otros tipos de células (Levine y cols., 2001; Moon 
y Fawcett, 2001; Belachew y cols., 2003, Alonso, 2005, Zai y Wrathall, 2005; Tatsumi y 
cols., 2005; Buffo y cols., 2005, 2008). Por ejemplo, en un estudio previo se observó 
que el fenotipo de las células proliferativas en el día 2 tras la lesión era en su mayoría 
NG2+, seguido por un bajo porcentaje de astrocitos positivos para la GFAP (Alonso, 
2005). Nuestros resultados han corroborado esta observación y muestran que el 
porcentaje de astrocitos marcados con BrdU y que expresaban la vimentina, era 
superior al de los que colocalizan BrdU y GFAP, sugiriendo que muchos de estos 
astrocitos tenían un fenotipo inmaduro. También de acuerdo con Alonso (2005), 
observamos que tras un periodo de 3 días después de la lesión, el fenotipo cambia 
radicalmente, con una disminución abrupta del número de células NG2 y un aumento 
considerable de los astrocitos.  Al cabo de 6 días, el numero de células NG2 se veía 
aún mas disminuido y el de astrocitos más aumentado. Estos resultados son 
compatibles con una posible diferenciación de células NG2+ en astrocitos (Alonso, 
2005).  
 
En el presente estudio, hemos observado que la testosterona y el estradiol, 
pero no la dihidrotestosterona, son capaces de reducir el número de células NG2 en el 
borde de la lesión en animales orquidectomizados. Además, la proliferación de células 
NG2 se ve disminuida en los animales tratados con testosterona o estradiol. Estos 
resultados sugieren que la testosterona puede reducir el número de células NG2 tras 
una lesión cerebral, disminuyendo su proliferación, por un mecanismo que puede estar 
en parte mediado por su conversión en estradiol. No obstante, se ha descrito que el 
tratamiento prolongado de los oligodendrocitos con estradiol estimula su proliferación 
(Jung-Testas et al., 1992; Marin-Husstege et al., 2004; Zhang et al., 2004) y les 
protege  de la muerte celular inducida por la hipoxia o agentes tóxicos (Gerstner et al., 
2007; Takao et al., 2004). Estos resultados han sido obtenidos en cultivos primarios de 
oligodendrocitos y en algunos modelos de lesión toxica, lo que puede explicar las 
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diferencias con nuestras observaciones. Por otra parte, el estradiol aumenta la 
diferenciación de oligodendrocitos in vitro (Zhang y cols., 2004) y es posible que la 
reducción en el número de células NG2+ observado en nuestro estudio tras el 
tratamiento con testosterona o estradiol sea debido a un incremento en la 
diferenciación de las células NG2 a oligodendrocitos maduros. Paralelamente, 
nuestros datos sugieren que el estradiol no afecta a la posible conversión de células 
NG2 en astrocitos ya que disminuye de una manera similar el número y la proliferación 
de ambos tipos de células. No obstante, nuestros resultados son compatibles con la 
posibilidad de que el efecto del estradiol sobre el número de astrocitos reactivos sea 
en parte debido a una disminución en el número de progenitores NG2. 
 
Los efectos directos del estrógeno sobre los oligodendrocitos no han sido 
adecuadamente estudiados, a pesar de que en uno de los primeros trabajos sobre los 
efectos de la hormona en el cerebro, se describió que la administración de estradiol 
aumenta la mielinización cerebral en ratas neonatales (Curry y Heim, 1966). También 
se ha descrito un aumento de la expresión de la proteína básica de mielina en 
oligodendrocitos en cultivo (Jung-Testas y cols., 1992), tras la administración de 
estradiol. Los efectos de la testosterona y su metabolito estradiol sobre las células 
NG2 que hemos observado en nuestro estudio podrían representar un efecto directo 
del estradiol sobre estas células, puesto que la expresión del receptor alfa de 
estrógenos se ha detectado en cultivos primarios de oligodendrocitos (Jung-Testas y 
cols., 1992; Santagati y cols., 1994; Zhang y cols., 2004; Takao y cols., 2004). 
Nuestros resultados que demuestran inmunorreactividad para el receptor de 
estrógenos alfa en algunas células NG2 apoyan esta posibilidad. Por el contrario, a 
pesar de que se ha descrito inmunorreactividad para el receptor beta de estrógenos en 
el citoplasma de oligodendrocitos in vitro (Zhang et al., 2004) y en la medula in vivo 
(Platania y cols., 2003), en nuestro estudio no hemos observado dicha expresión. Esto 
puede ser debido a la mayor especificidad del anticuerpo usado en nuestro estudio 
respecto a la de los anticuerpos disponibles anteriormente. Una observación 
interesante es que el tratamiento con estradiol aumenta el porcentaje de células NG2 
que son inmunoreactivas para el receptor de estrógeno alfa. Esto puede ser debido a 
que el tratamiento con estradiol produzca una translocación del receptor de estrógeno 
alfa, desde las prolongaciones de las células NG2 hacia el soma y el núcleo, y su 
acumulación en estos compartimentos celulares, con lo que la visualización de la 
colocalización sería más evidente o podría representar una verdadera regulación por 
el estradiol de la expresión de su propio receptor. 
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4- Los moduladores selectivos de los receptores de estrógeno (SERMs) regulan 
la gliosis tras una lesión cerebral penetrante en ratas hembra adultas jóvenes: 
efectos del tratamiento temprano 
 
Puesto que nuestros estudios previos mostraron un efecto del estradiol en la 
regulación de la gliosis reactiva, decidimos ensayar también el efecto de distintos 
moduladores selectivos de los receptores de estrógeno (SERMs). Los SERMs actúan 
como agonistas de los receptores de estrógeno en algunos tejidos y como 
antagonistas en otros (Jordan, 2003; Riggs y Hartmann, 2003) y se utilizan en terapia 
humana. Pensando en una estrategia neuroprotectora, la ventaja de los SERMs sobre 
el estradiol es que no tienen los efectos periféricos no deseados de la hormona pero 
pueden mantener los efectos protectores en el cerebro. En nuestro primer experimento 
ensayamos  dos SERMs: el tamoxifeno y el raloxifeno. En ciertos tipos de tumores que 
expresan los receptores de estrógeno, el tamoxifeno actúa como un antagonista 
competitivo de estos receptores y es usado en el tratamiento del cáncer de mama.  
Por otro lado, algunos estudios sugieren que el tamoxifeno tiene una acción anti-
inflamatoria, tanto en el hombre, como en modelos animales (Cushman y cols., 2001; 
Misiewicz y cols., 1996). El raloxifeno pertenece a la familia de los benzotiofenos y se 
utiliza para el tratamiento de la osteoporosis postmenopáusica. Presenta la ventaja de 
no unirse a los receptores estrogénicos del útero, careciendo, por tanto, de la acción 
teratogénica que a menudo a los tratamientos prolongados con estradiol.  
 
En nuestro estudio hemos observado que el tratamiento temprano con los 
SERMs, es capaz de reducir significativamente el número de células de microglía 
reactiva (raloxifeno) y el número de astrocitos reactivos (tanto tamoxifeno como 
raloxifeno), tras una lesión penetrante. Se ha comprobado que ambos SERMs 
disminuyen la respuesta inflamatoria en células de microglía in vitro (Suuronen y cols., 
2005) y previenen la pérdida neural excitotóxica en el hipocampo de ratas inyectadas 
con ácido kaínico (Ciriza y cols., 2004). Por otra parte, el raloxifeno disminuye el 
número de células de microglía en el cerebro de animales viejos (Lei y cols., 2003) y el 
tamoxifeno reduce el daño cerebral tras isquemia in vivo en ratas (Kimelberg y cols., 
2003; Mehta y cols., 2003; Feng y cols., 2004; Zhang y cols., 2005). Además, se ha 
comprobado recientemente que, tanto el tamoxifeno, como el raloxifeno reducen la 
reactividad microglial en el cerebelo de ratas, tras la inyección sistémica de LPS 
(Tapia-Gonzalez y cols., 2008). In vitro, los SERMs pueden tener efectos 
neuroprotectores directos en células neuronales (Du y cols., 2004; Benvenuti y cols., 
2005; Biewenga y cols., 2005). Nuestros resultados apoyan la idea de que, in vivo, 
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dichos efectos neuroprotectores, al menos en parte, se dan gracias a la regulación de 
la glía por parte de los SERMs.  
 
La disminución de la gliosis reactiva gracias a la acción de los SERMs, sugiere 
que los mecanismos a través de los cuales el estradiol disminuye la reactividad, están 
mediados por los receptores de estrógeno. Se ha propuesto  que sólo está implicado 
uno de los dos receptores descritos hasta el momento, en la reducción de la 
reactividad glial: Vegeto y cols., (2003) observaron que el estradiol reduce la activación 
microglial en ratones knock-out para el receptor beta de estrógeno, pero no en los 
knock-out para el receptor alfa, lo que significaría la implicación exclusiva del receptor 
alfa. Sin embargo, el agonista selectivo del receptor beta, DPN, pero no el agonista 
selectivo del receptor alfa, PPT, reducían la activación microglial, en un modelo in vitro 
(Baker y cols., 2004). En nuestro estudio, ambos agonistas disminuían la reactividad 
tanto astroglial, como microglial de forma significativa, tanto por separado como 
combinados. Este resultado sugiere que ambos receptores, alfa y beta, pueden mediar 
la disminución en la gliosis reactiva, como resultado de su modulación por compuestos 
estrogénicos. En contraste con las acciones frecuentemente opuestas de los 
receptores alfa y beta de estrógenos en distintos tipos celulares (Hall y McDonnell, 
1999; Pettersson y cols., 2000; Liu y cols., 2002; Lindberg y cols., 2003), no hemos 
detectado ningún antagonismo entre las acciones del DPN y del PPT. Tampoco hemos 
encontrado un efecto sinérgico, ya que no encontramos diferencias significativas en el 
tratamiento de cada agonista por separado o de su combinación.  
 
Además del recuento del número de células gliales, también hemos realizado 
un estudio sobre la proliferación astrocitaria  y microglial, evaluada como el número de 
células gliales reactivas inmunorreactivas para BrdU. El tratamiento temprano con 
tamoxifeno o raloxifeno disminuyó la proliferación astrocitaria  tras la lesión en el borde 
de la herida. Estos resultados están de acuerdo con otros estudios que indican que el 
tamoxifeno y el raloxifeno tienen un efecto terapéutico al inhibir la proliferación de 
células tumorales (Zhang y cols., 2000; Hui y cols., 2004; Smitherman y cols., 2000). 
Es posible que el tamoxifeno y el raloxifeno pudieran utilizar el mismo mecanismo en 
células tumorales y en las células de glía reactiva. Tanto el DPN o el PPT, como la 
combinación de ambos demostraron ser eficaces al reducir la proliferación astrocitaria, 
sugiriendo que los receptores alfa y beta de estrógeno están implicados en el efecto 
antiproliferativo de los compuestos estrogénicos sobre la astroglía reactiva. Por el 
contrario, ni el estradiol ni los SERMs ni los agonistas selectivos de los receptores de 
estrógeno PPT y DNN, fueron capaces de reducir la proliferación microglial tras el 
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daño cerebral, a pesar de que sí son capaces de disminuir el número de células de 
microglía reactivas en el borde de la lesión. Esto indica que los compuestos 
estrogénicos disminuyen la activación de la microglía reactiva pero no su proliferación.  
 
Otro objetivo de nuestro estudio fue determinar el efecto de los compuestos 
estrogénicos sobre las células NG2. En nuestro estudio hemos observado que el 
estradiol, el raloxifeno y el tamoxifeno disminuyen el número de células NG2 y, 
además, regulan su proliferación en la zona lesionada. Como se ha discutido antes, 
una posible explicación para la reducción de la proliferación oligodendrocitaria puede 
ser el retardo de la salida de los oligodendrocitos del ciclo celular cuando tratamos las 
células con estradiol o tamoxifeno (Marin-Husstege y cols., 2004). Por otro lado, 
suponemos que el raloxifeno mimetiza el efecto del estradiol al retardar o inhibir la 
progresión del ciclo celular en nuestro modelo de lesión penetrante en ratas. La acción 
de los SERMs sobre el número de las células NG2 puede estar mediada por el 
receptor alfa de estrógeno, ya que el PPT, agonista selectivo de este receptor, produjo 
los mismos efectos. Esta observación está de acuerdo con la detección de 
inmunoreactividad para el receptor alfa de estrógeno en las células NG2. Sin embargo, 
los datos obtenidos con el agonista selectivo del receptor de estrógenos beta, DPN, 
sugieren que también el receptor beta parece participar en la disminución de la 
proliferación de las células NG2, por lo menos tras un tratamiento tardío. La acción de 
los compuestos estrogénicos sobre las células NG2 a través del receptor beta podría 
estar mediada por otros tipos celulares que expresan dicho receptor, como las 
neuronas.  
 
5- La administración tardía de los SERMs modula la expresión y proliferación de 
la glía reactiva, en ratas macho jóvenes lesionadas 
En el presente estudio se ensayó el efecto de los SERMs en tratamientos tardíos, 
en los días 5, 6 y 7  después de la lesión, una vez la glía ya está activada, en ratas 
macho orquidectomizados, lo cual puede representar un paradigma relevante en la 
administración para posibles intervenciones terapéuticas en el control de la cicatriz 
glial. Hemos observado que el tratamiento tardío con tamoxifeno provoca una reacción 
antiinflamatoria, reduciendo el número de células de microglía, astroglía reactiva y 
NG2 reactivas. El tamoxifeno y los agonistas selectivos de los receptores de estrógeno 
PPT y DPN también fueron capaces de disminuir la proliferación de las células NG2 en 
tratamientos tardíos. Aunque en principio estos resultados no sean comparables 
directamente con los obtenidos con un tratamiento temprano en ratas hembra en el 
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estudio anterior, si que indican que los compuestos estrogénicos podrían tener una 
utilidad terapéutica para el tratamiento de la gliosis reactiva en ambos sexos e incluso 
administrados varios días después del inicio de la lesión cerebral. 
 
6- Los SERMs administrados tempranamente disminuyen la glía reactiva en el 
cerebro lesionado de ratas viejas  
 
Los efectos tróficos y protectores del estradiol en el cerebro, han sido 
analizados en numerosos estudios. Inicialmente, se pensaba que los efectos tróficos 
del estradiol ocurrían exclusivamente durante el desarrollo y el período neonatal 
temprano. Así, Toran-Allerand (1991) encontró que el estradiol aumenta el crecimiento 
neurítico y la arborización de las ramas neuríticas en cultivos organotípicos del cerebro 
de ratones. Posteriormente se observó que el estradiol también ejercía estas acciones 
durante la edad adulta (McEwen y cols., 2000; Wise y col., 2000). El estradiol 
promueve la formación de espinas dendríticas de las células piramidales de CA1 en 
ratas ovariectomizadas (Gould y cols., 1990; Woolley y cols., 1997) y estimula la 
sinaptogenesis (Woolley y cols., 1996). Los estudios clínicos y epidemiológicos 
sugieren que la terapia con estradiol en el período perimenopáusico mejora la 
memoria verbal, disminuyen el riesgo de la enfermedad de Alzheimer y reduciendo el 
riesgo o la severidad de enfermedades neurodegenerativas asociadas a accidentes 
cerebrovasculares (Wise y cols., 2000; Henderson y cols., 1997; Paganini-Hill y cols., 
1995; Sherwin, 1996, 1997). Los estudios experimentales en animales han 
demostrado claramente que el estradiol ejerce acciones neuroprotectoras en el 
cerebro adulto (Garcia-Segura y cols., 2001).  Por ejemplo, el tratamiento de ratas 
ovariectomizadas con estradiol disminuye significativamente los daños causados tras 
una lesión hipóxico-isquémica (Simpkins y cols., 1997; Alkayed y cols., 1998; Dubal y 
cols., 1998; Zhang y cols., 1998) y lesiones causadas por otros estímulos neurotóxicos 
(Azcoitia y cols., 1998, 1999). Por otra parte, la ausencia prolongada de hormonas 
ováricas durante la vida adulta puede estar implicada en eventos neurodegenerativos 
(Dubal y cols., 2001) y además el tiempo de las respuestas genéticas (transcripción 
del gen mediante la unión del ligando con el receptor estrogénico) y celulares al insulto 
cerebral está desregulado en animales viejos comparados con ratas jóvenes o de 
mediana edad (Badan y cols., 2003; Popa-Wagner y cols., 2007b). 
 
El presente estudio se basa en la realización de lesiones penetrantes en ratas 
viejas (18 meses), ovariectomizadas a diferentes edades, con el objetivo de evaluar si 
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el tiempo de privación hormonal puede influir en los efectos antiinflamatorios del 
estradiol. En nuestros experimentos utilizamos dos grupos de animales: el primer 
grupo de ratas fue ovariectomizado a los 2 meses de edad y cuando cumplieron los 18 
meses, les hicimos una pseudo-cirugía y 15 días después fueron lesionados; el 
segundo grupo fue ovariectomizado a los 15 días previos a la lesión. Por lo tanto, 
tenemos dos variables distintas en este estudio: el tiempo de privación hormonal y el 
tratamiento. La ovariectomía por sí sola ya es capaz de activar a la glía (Flores y cols., 
1999). Se ha descrito que en ratones ovariectomizados, sin reemplazo hormonal con 
estradiol, se produce un aumento en el numero de astrocitos positivos para GFAP, en 
49 días (McAsey y cols., 2006). Por otro lado, el envejecimiento en ratones se ha 
asociado a un aumento de la gliosis y de la expresión de GFAP (Anderson et al., 2002, 
Piedra et al., 2000 y Kohama et al., 1995). En un estudio anterior se ha demostrado 
que el estradiol, a dosis farmacológicas, y el raloxifeno disminuyen la gliosis asociada 
al envejecimiento en ratones entre 20 y 24 meses de edad (Lei y cols., 2003). Este 
estudio apoya la hipótesis de que el estradiol puede reducir la activación de la 
astroglía y microglía asociada al envejecimiento. Por lo tanto, es posible que el 
aumento relativo de la gliosis reactiva asociada con la edad, esté relacionado con una 
disminución de los niveles de las hormonas gonadales (Coquelin y Desjardins, 1982, 
Flurkey y cols.,  1982, Nelson y cols., 1992; Parkening y cols., 1982).  
 
En nuestro estudio hemos observado que las ratas ovariectomizadas a los 2 
meses de edad (16 meses de privación hormonal), presentaban un aumento 
significativo en el número de células de microglía reactiva y de astroglía reactiva, en 
comparación con las ratas ovariectomizadas a los 18 meses de edad (15 días de 
privación hormonal).  Por lo tanto, el tiempo de privación hormonal en nuestro 
experimento podría estar directamente implicado en la activación glial. Por otra parte, 
hemos observado que el estradiol, el tamoxifeno y el raloxifeno disminuyen la gliosis 
reactiva, tanto en animales con 15 días de privación hormonal, como en animales con 
16 meses de privación hormonal. El tratamiento con tamoxifeno ejerce un efecto aún 
más prominente que el raloxifeno, tanto en las ratas ovariectomizadas a los 2 como a 
los 18 meses de edad. Además, hemos analizado el efecto de otros dos SERMs cuyas 
acciones sobre el tejido nervioso son poco conocidas: el bazedoxifeno y el 
ospemifeno. Los estudios previos sobre estos SERMs se han centrado 
fundamentalmente en sus efectos sobre los sistemas óseo y reproductor (Albertazzi y 
cols., 2005; Uebelhart y cols., 2008; Kallio y cols., 2008; Gennari y cols., 2007; Michael 
y cols., 2007; Komi y cols., 2006; Qu y cols., 2000). Por lo tanto, éste es el primer 
estudio que caracteriza la acción de dichos compuestos sobre la glía reactiva. 
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Nuestros resultados demuestran que el bazedoxifeno y el ospemifeno ejercen un 
efecto significativo sobre la astroglía y microglía reactivas de ratas ovariectomizadas, 
tanto a los 2 meses como a los 18 meses de edad. Por otro lado, no observamos un 
efecto significativo del bazedoxifeno y el ospemifeno en el número de células NG2 de 
ratas ovariectomizadas a los 2 meses de edad.  Sin embargo, observamos una 
disminución del número de células NG2 en las ratas ovariectomizadas a los 18 meses 
de edad y tratadas con bazedoxifeno y ospemifeno en comparación a las ratas 
tratadas con vehículo. Por lo tanto estos dos compuestos parecen ejercer un efecto 
sobre la gliosis reactiva cuando el tiempo previo de privación hormonal es bastante 
largo. No obstante nuestros resultados indican que el estradiol el tamoxifeno y el 
raloxifeno producen en general efectos similares sobre la glía reactiva en ratas viejas y 
jóvenes, independientemente del tiempo previo de privación hormonal, y pueden ser 
considerarlos de gran interés potencial para regular el proceso inflamatorio asociado al 
envejecimiento y a las lesiones cerebrales traumáticas o neurodegenerativas.  
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1- La administración temprana y tardía de testosterona disminuye el número de 
astrocitos reactivos, de células de microglía reactiva y de células NG2 tras una lesión 
cerebral penetrante en ratas adultas jóvenes.  
 
2- La administración temprana y tardía de estradiol después de la lesión cerebral 
reduce el número de astrocitos reactivos, de células de microglía reactiva y de células 
NG2 alrededor de la herida. Esto sugiere que por lo menos parte de los efectos 
tempranos y tardíos de la testosterona en la gliosis pueden ser mediados por su 
conversión local en estradiol. 
 
3- Ni la administración temprana ni la administración tardía de dihidrotestosterona 
tienen un efecto significativo sobre el número de astrocitos reactivos. Tampoco afectan 
al número de células NG2. Esto sugiere que la dihidrotestosterona no media los 
efectos de la testosterona sobre estas células. 
 
4- La didhidrotestosterona en un tratamiento temprano, pero no en un tratamiento 
tardío, reduce el número de células de microglía. Esto sugiere que la 
dihidrotestosterona puede mediar en parte el efecto de la testosterona sobre la 
microglía en un tratamiento temprano. 
 
5- La administración de testosterona y estradiol disminuyen la proliferación de los 
astrocitos reactivos, de las células de microglía reactiva y de las células NG2 tras una 
lesión penetrante. Esto sugiere que la reducción en el número de células de glia 
reactiva causada por estos esteroides puede ser en parte debida a una reducción en 
su proliferación. 
 
6- La administración temprana y tardía de tamoxifeno disminuye el número de 
astrocitos reactivos, de células de microglía reactiva y de células NG2 tras una lesión 
cerebral penetrante en ratas adultas jóvenes. El raloxifeno tiene el mismo efecto que el 
tamoxifeno salvo que no reduce el número de astrocitos reactivos en una 
administración tardía. Los efectos del tamoxifeno y el raloxifeno sobre el número de 
astrocitos reactivos y células NG2 pueden ser en parte debidos a una disminución en 
la proliferación celular. Esto sugiere que los SERMs pueden ser buenos candidatos 
terapéuticos para modular la gliosis. 
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7- Los agonistas selectivos de los receptores de estrógeno alfa (PPT) y beta (DPN) 
tienen en general efectos similares sobre la gliosis, lo que sugiere que ambos tipos de 
receptores pueden mediar las acciones de los compuestos estrogénicos sobre la glía 
reactiva. 
 
8- Las células NG2 del cerebro de rata expresan receptores de estrógenos alfa. Son, 
por tanto, diana directa del estradiol. 
 
9- El estradiol no afecta a la posible conversión de células NG2 en astrocitos pero su 
efecto en el número de astrocitos reactivos podría ser en parte debido a una 
disminución en el número de progenitores NG2. 
 
10- El estradiol, el tamoxifeno, el raloxifeno, el bazedoxifeno y el ospemifeno 
disminuyen la glía reactiva en el cerebro lesionado de ratas viejas ovariectomizadas a 
distintos tiempos, pero un periodo largo de privación de hormonas ováricas disminuye 
el efecto de algunos de estos compuestos. Esto sugiere que el efecto anti-
inflamatorios de los compuestos estrogénicos en el cerebro de las mujeres podría 
verse afectado por el tiempo transcurrido después de la menopausia.  
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